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Tato práce se zabývá rešerší dostupné literatury v oblasti teorie přenosových vedení a 
ověření možnosti simulace dějů na těchto vedeních pomocí vhodného simulačního 
programu. Zpočátku jde o seznámení s parametry a ději, které charakterizují vedení a 
jsou důležité pro pochopení dané problematiky. Tyto parametry jsou následně měřeny a 
srovnávány s průběhy ze simulací programem PSpice. V další části práce je čtenář 
seznámen se základy reflektometrie a možnostmi detekce poruch na přenosových 
vedeních a to jak pomocí základních reflektometrických metod TDR a FDR, tak i 
dalších metod OTDR, MSR a PD-FDR. Pro metody TDR, FDR a MSR byly provedeny 
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ABSTRACT 
This work focuses on a search of available literature on the theory of transmission lines 
and verify the possibility of simulation processes on these lines using a suitable 
simulation program. Initially, for the introduction to the parameters and the 
phenomenon that characterize the line and are important for understanding the issue. 
These parameters are then measured and compared with traces from the simulation in 
program PSpice. In another part of the work, the reader is familiar with the basics of 
reflectometry and fault detection capabilities on transmission lines with the basic 
reflectometry methods TDR and FDR, as well as with other methods of OTDR, MSR, 
and PD-FDR. For the TDR, FDR and MSR methods were made experimental 
measurements with a view to determining the position of the various types of faults on 
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Následující text je rozdělen na 2 hlavní částí a obsahuje celkem 5 kapitol. První část 
práce je zaměřena na vysvětlení základních pojmů z oblasti přenosových vedení, 
kterými jsou vlnové rovnice, parametry vedení a přechodové děje. Dále je zde popsáno 
experimentální měření parametrů vybraného koaxiálního vedení. Výsledky z tohoto 
měření jsou následně použity pro ověření možnosti simulace dějů na přenosových 
vedeních v simulačním programu PSpice. 
Ve druhé části je popsána problematika reflektometrie a možnosti detekce poruch 
na přenosovém vedení pomocí reflektometrických metod. Detekce poruch na 
stárnoucích vedeních jsou velmi důležité v oblasti letectví, automobilového průmyslu, u 
distribučních a komunikačních systému atd. Pro bezpečnost celého elektrického 
systému je u těchto vedení zásadní především jejich integrita. Ke zjištění integrity 
vedení jsou zapotřebí techniky pro detekci a určení místa poruchy, které potom vedou 
k odhalení závažnějších poruch ještě předtím, než nastanou.  
Mezi základní reflektometrické metody popisované v kapitolách 3 a 5 patří metoda 
TDR (Reflektometrie v časové oblasti) a FDR (Reflektometrie ve frekvenční oblasti). U 
časové reflektometrie TDR je postupně vysvětlen princip detekování poruch na vedení, 
rychlost šíření vln -VOP  a příklady průběhů napětí na vedení pro různé typy poruch. 
V této kapitole je také popsáno experimentální TDR měření různě dlouhých koaxiálních 
kabelů. V kapitole 4 je potom vysvětlena metoda OTDR, která vychází z TDR, ale 
používá se u optických kabelů.  
V páté kapitole je vysvětlen princip frekvenční reflektometrie FDR a následně 
popsáno experimentální měření touto metodou, při kterém byly zjišťovány možnosti 
detekce polohy různých typů poruch na vedeních s rozdílnou délkou. V této kapitole je 
dále spolu s metodou PD-FDR popsán taky princip metody MSR (Reflektometrie se 
směšováním signálů), které stojí na principu metody FDR. V poslední části práce je 
potom popsáno experimentální měření metodou MSR a stejně jako v předchozím 
případě je zde zjišťována možnost detekce poruch na různě dlouhých vedeních.  
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1 TEORIE PŘENOSOVÉHO VEDENÍ 
1.1 Odvození rovnic jednofázového homogenního vedení 
Uvažujeme jednofázové homogenní vedení, které je tvořené dvojicí rovnoběžných 
vodičů. Toto vedení je charakterizováno čtyřmi základními parametry, které se udávají 
na jednotku délky vedení (obvykle na 1km). Těmito parametry jsou odpor R a 
indukčnost L smyčky, které jsou tvořené dvojicí vodičů, a kapacita C a vodivost G, 
které tvoří svod mezi oběma vodiči. Tyto parametry se zde uvažují jako konstanty, i 
když to platí jen přibližně, protože každý z parametrů R, L, C a G je frekvenčně závislý. 
U odporu R a indukčnosti L se mění hodnota v důsledku povrchového jevu. Vodivost G 
a kapacita C mění svou hodnotu kvůli frekvenční závislosti dielektrických ztrát [1].  
 Z těchto parametrů respektive z diskrétních rezistorů, indukčností, kapacit a 
vodivostí se také skládá model přenosového vedení znázorněný na Obr. 1. Délka z 
přenosového vedení může být koncepčně rozdělena na nekonečný počet přírůstků délky 
∆x (dx) a to v zapojení R, L, G a C, které je zobrazeno na Obr. 1. Rezistor je zapojen do 
série s cívkou a paralelně k nim jsou zapojeny vodivost a kapacita.  
 
 
Obr 1. Náhradní schéma elementu délky dx 
 
Pro odvození obecných rovnic vymezíme ve vzdálenosti x od začátku vedení 




Obr.2: Vymezení délkového elementu homogenního vedení. 
Použije se zde Taylorova řada, kterou se rozvinou výstupní veličiny, tak aby měly 
stejné nezávislé proměné jako mají vstupní veličiny (tj. čas t a délkovou souřadnici x). 


















)(),( . (2) 
Parametry R a L, charakterizují podélné vlastnosti elementárního dvojbranu, kdežto 
parametry C a G jeho příčné vlastnosti (viz Obr.3a,b) 
 
Obr.3a: Podélné vlastnosti délkového elementu. 
 
Obr.3b: Příčné vlastnosti délkového elementu. 
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Pomocí Kirchhoffových zákonů lze potom z Obr 3a a 3b odvodit tzv. telegrafní 
rovnice [1]. První rovnici získáme aplikací druhého Kirchhoffova zákona na smyčku. 
Druhá rovnice se získá aplikací prvního Kirchhoffova zákona na uzel A. Po úpravě se 































V kterémkoliv místě z homogenního vedení a v kterémkoliv okamžiku t je potom 
řešení této soustavy parciálních diferenciálních rovnic napětí V = V(x, t) a proud  
I = I(x, t). Pokud se eliminuje v obou rovnicích proud I, může se napětí homogenního 
vedení vyjádřit lineární homogenní parciální diferenciální rovnicí 2. řádu 

























Obdobným způsobem se eliminací napětí V získá rovnice pro proud I a to 
























1.2 Vlnové rovnice a jejich řešení 













  (8) 
a to pokud se provede symbolicko-komplexní zobrazení napětí a proudu 
homogenního vedení [1]: 
tjexUtxu )(),(  ; tjexItxi )(),(    
















 . (10) 
Řešením rovnice (9) je potom 
zz BeAexV  )( , (11) 
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, kde A a B jsou integrační konstanty a   je konstanta šíření přenosového vedení. 
Tato konstanta je jednou z veličin, která charakterizuje vlastnosti homogenního vedení a 
je dána vztahem  
)).(( CjGLjRj    (12) 
, kde   je konstanta útlumu a   je fázová konstanta. Obě konstanty jsou 










)( , (13) 
, kde Z0 je komplexní konstanta. Tato konstanta je druhou veličinou popisující 








0  (14) 
, kde   je úhlová frekvence [rad/s], R je sériový odpor [Ω/m], L je sériová 
indukčnost [H/m], G je vodivost [Ω-1/m] a C je kapacita [F/m]. Vlnová impedance je 
frekvenčně závislá, což je vidět z Obr. 4. 
 
Obr. 4: Závislost charakteristické impedance na kmitočtu. 
Ideální přenosové vedení je bezeztrátové, tzn. že R a G jsou nulové. Pro takovéto 
bezeztrátové vedení je potom charakteristická impedance kabelu dána touto rovnicí:  
C
L
Z 0  (15) 
Vlnová impedance Z0 spolu s konstantou šíření   se také společně nazývají 
provozními parametry vedení. 
Integrační konstanty A a B ze vztahů (11) a (13) určíme z okrajových podmínek, 
kterými jsou známé napětí a proud na začátku vedení nebo na konci vedení.  
Z předešlého lze dojít k rovnici, která vyjadřuje fázor napětí a proudu v obecném 







































, kde VP a IP jsou fázory napětí a proudu na začátku vedení. 
Fázor napětí a proudu homogenního vedení ve vzdálenosti y = l - x, která označuje 
vzdálenost libovolného místa na homogenním vedení od konce vedení, je potom 




































, kde VK a IK jsou fázory napětí a proudu na konci vedení. 
 
 
Obr. 5: Homogenní vedení s vyznačenými okrajovými podmínkami. 
1.3 Teorie přenosového vedení v časové oblasti (TD-TLT)  


























































Řešením V(x, t) pro šíření vlny ve směru x

  je  
)cos(),( 0 tkxVtxV   (20) 
, kde V0 je amplituda signálu [V], x je směr šíření,   je úhlová frekvence [rad/s] a t 
je doba šíření [s]. 
Pokud nebudeme uvažovat v rovnicích (3) a (4) odpor R a vodivost G, získáme 






































txI   . (23) 
Substitucí v (7) se získá tzv. disperzní vztah 
LCk 22  . (24) 










kde   je úhlová frekvence [rad/s], c je rychlost světla (c = 3.108m/s) a r  je 
relativní permitivita vedení. 
Řešení rovnic (20) a (25) reprezentuje šíření vlny ve směru x

, protože jak narůstá 
čas, musí narůstat také x a to s cílem zachovat fázi tkx   = konstanta. 
Pro šíření napětí ve směru xy

  potom platí rovnice 
)cos(),( 0 tkxVtxV   (26) 










txI   . (27) 
Záporné znaménko je zde proto, že magnetické pole vlny, která se šíří ve směru y

 
je opačné k magnetickému poli vlny, která se šíří ve směru x

. 
Obecně platí, že šíření vlny napětí libovolného tvaru ve směru x

 může být zapsáno 
jako  
)(),( vtxftxV  , (28) 
kde v je rychlost šíření vlny vedením [m/s], x  je délka vedení [m] a t je doba šíření 
vlny [s]. 
Pro šíření vlny ve směru xy

  potom platí vztah 
)(),( vtxftxV  . (29) 






















txI   . (31) 
Výše uvedeným řešením napětí a proudů, které mají obecný tvar vlny, odpovídají 
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rovnice pro ideální přenosová vedení (21) a (22). 
Řešení druhého řádu parciální diferenciální rovnice (19) pro napětí V(x,t) může být 
napsáno jako 
)()(),( vtxVvtxVtxV   , (32) 
pro I(x,t) platí obdobné řešení 
)()(),( vtxIvtxItxI   . (33) 
Z přenosových rovnic (21) a (22) lze potom najít vztah mezi V+ a I+ a V- a I- : 
  IZV 0 a (34) 
  IZV 0 , (35) 
kde Z0 odpovídá vztahu (15). V těchto vztazích jsou ignorovány argumenty z - vt a 
z + vt. Místo toho jsou zde použity index +, který označuje směr šíření vlny ve směru x

 
s implicitním argumentem z - vt a index -, který označuje šíření vlny ve směru xy

  
s implicitním argumentem z + vt. 
1.4 Přechodné děje na přenosovém vedení 
Pro studiu přechodových jevů na přenosovém vedení budeme uvažovat přenosové 
vedení délky l na Obr. 6, které má rezistivní zakončení RL. Ve vzdálenosti x = l, musí 
celkové napětí V a proud I na konci vedení odpovídat mezní podmínce 
)()( lxIRlxV L  . (36) 
Ve vzdálenosti x = 0 je vedení připojeno na DC zdroj V0 s vnitřním odporem Rs. Ve  
vzdálenosti x = 0 platí základní podmínka 
)0()0(0  xIRxVV s . (37) 
 
Obr. 6: Model pro popis přechodné děje na přenosovém vedení. 
 Napětí sepneme v čase t = 0, tzn. že v čase t < 0, V = I = 0. V ustáleném stavu, 








 , (38) 
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 0 . (39) 
Nyní budou popsány přechodné děje tvořené napětím a proudy na přenosovém 
vedení. 
V čase t = 0 je generována na začátku vedení vlna V+. Pomocí rovnic přenosového 












0 1 . (40) 
Tato vlna šířící se rychlostí v = 1/(LC)1/2 ve směru x

 a dosáhne zátěže RL v čase     
t = l / v. Na Obr.7 jsou nastíněné průběhy napětí na přenosovém vedení. 
 
      
a) 0 ≤ t < l / v 
 
b) l / v ≤ t <2 l / v 
 
c) 2l / v ≤ t <3 l / v 
 
Obr. 7: Přechodné děje vytvořené na nepřizpůsobeném vedení RL ≠ Z0 a Rs ≠ Z0, 
skládání postupných a odražených vln napětí. 














V . (41) 
V čase t = l / v dosáhne napěťová vlna V+ konce vedení a to ve vzdálenosti x = l od 
začátku vedení. Základní podmínka (36) bude splněna jedině tehdy, pokud bude poslána 
zpětná napěťová vlna V- , tedy vlna odražená od konce vedení, ve směru xy

  






IIRVV LL , (42) 

























potom lze přepsat (43) na  
  VV L , (45) 
 viz. Obr. 7b. V čase t = 2l/v dosáhne zpětná napěťová vlna V- zdroje a to ve 
vzdálenosti x = 0 od začátku vedení. Následně je generována nová vlna V a 
0/ ZVI   ve směru x








VVVV s , (46) 

























potom lze přepsat (46) na  
  VV s , (49) 
viz. Obr. 7c. Výše uvedené rovnice platí pro RL ≠ Z0 a Rs ≠ Z0. 
Nyní budeme uvažovat bezeztrátové vedení, které je na začátku přizpůsobené 
(Rs=Z0). U tohoto vedení nebude docházek k odrazům zpětných vln od začátku vedení. 
Mohou zde nastat 3 případy průběhu napětí na vedení v závislosti na jeho zakončení:  
 
A) Přizpůsobené vedení - vedení je zakončené vlnovou impedancí ZL = Z0 a impedance 
zdroje je Zs = Z0. Reflexní koeficienty jsou s = L =0, což znamená, že k odrazům 
na vedení nedochází (viz. Obr 8.). Napětí na konci vedení má stejný tvar jako na 





VV    a   0V .  
 
 
Obr. 8: Průběh napětí na přizpůsobeném vedení. 
 
B) Vedení naprázdno - Vedení je zakončené naprázdno, tzn. RL  ∞ a odpor zdroje je 
Rs = Z0. V tomto případě dochází k odrazům bez změny fáze (viz. Obr 9.). Reflexní 
koeficienty jsou: 













Napětí na konci vedení má v důsledku superpozice postupné a odražené vlny 
dvojnásobnou amplitudu a je také zpožděné o td. Napětí na začátku vedení je 
ovlivňováno superpozicí s odraženou vlnou, která je už zpožděná o 2td (v důsledku 




VV    ,  0
2
1
VVV L     ,  0V   
 
Obr. 9: Průběh napětí na vedení zakončeném naprázdno. 
 
C) Vedení nakrátko – Vedení je zakončené nakrátko, tzn. RL = 0 a odpor zdroje je Rs = 
Z0. V tomto případě dojde k úplnému odrazu od konce vedení se změnou fáze o 
180° (viz. Obr 10.). Reflexní koeficienty jsou: 













Napětí na konci vedení je výsledkem součtu dvou shodných vln opačné polarity a je 
tedy nulové. Napětí na začátku vedení je opět ovlivňováno superpozicí s odraženou 
vlnou, která je zpožděná o 2td, ale má už opačnou polaritu. 
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VV    ,  0
2
1




Obr. 10: Průběh napětí na vedení zakončeném nakrátko. 
1.5 Experimentální měření vlastností přenosového vedení 
 
Při určování vlastností zkoumaného přenosového vedení délky l se vycházelo z hodnot 
vlnových impedancí, získaných pomocí měřiče impedance Tesla BM 595. Vlnové 
impedance byly měřeny pro zakončení vedení naprázdno ( pZ  ) a nakrátko ( pZ  ), (viz 
Obr.11). 
 









Tab.1 Naměřené hodnoty vlnových impedancí kabelu JXKE-R2x2,5 naprázdno a 
nakrátko v závislosti na frekvenci. 
f[Hz] 
pZ   naprázdno [kΩ] 
 
ϕ[ °] 
pZ   nakrátko [kΩ] 
 
ϕ[ °] 
100 1650 -88,50 90 2,51 
200 831,30 -88,65 88 5,26 
400 419,60 -88,90 79,98 11,40 
800 211,40 -89,04 85,18 21,90 
1000 169,47 -89,07 87,51 26,74 
2000 85,24 -89,23 112,74 44,37 
4000 42,85 -89,31 176,11 61,02 
10000 17,227 -89,37 382,8 74,03 
20000 8,645 -89,37 717,9 79,22 
 
Ze známých hodnot vstupních impedancí pZ   a pZ   lze stanovit provozní parametry 
vedení Z0 a γ a také parametry R; L; C; G a to pomocí následujících vztahů. 
Pro vedení naprázdno platí 





 , (50),(51) 









 . (52) 
Pro vedení nakrátko platí  
lIZV kp sinh0  a lII kp cosh , (53),(54) 









 . (55) 
Charakteristická impedance Z0 a konstanta šíření γ se potom vypočítá ze vztahů 








  (56) 
Při určování konstanty γ je nutné brát v úvahu, že inverzní funkce k hyperbolické 
tangentě je mnohoznačná a je proto potřeba znát ještě další údaje o vedení jako je např. 
informace o druhu vedení (např. sdělovací dvouvodičové vzdušné), kde známe 
obvyklou hodnotu γ, podle které se vybere správná hodnota. Jinak je třeba měřením 
zjistit další veličinu např. R, C. Z vypočítaných hodnot γ1; γ2; … se potom zvolí jedna, 
provede se s ní výpočet a ten se potom porovná s vypočítanými hodnotami 
z následujících vztahů (odvozeny z rovnic (12) a (14)). 
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    
čili 

















Pokud by námi zvolená hodnota γ nevyhovovala, zvolíme jinou hodnotu a výpočet 
opakujeme. 
Tab.2 Vypočítané primární parametry vedení pro kabel JXKE-R2x2,5 v závislosti na 
frekvenci. 
f[Hz] R[mΩ] G[nS] L[μH] C[pF] 
100 7,957 1,404 0,555 85,331 
200 7,754 2,508 0,568 84,691 
400 6,938 4,049 0,556 83,901 
800 6,994 7,014 0,559 83,269 
1000 6,916 8,476 0,554 83,098 
2000 7,131 13,952 0,552 82,609 
4000 7,551 24,869 0,542 82,167 
10000 9,32 56,472 0,518 81,753 
20000 11,882 112,5 0,496 81,453 
 
Výše byl uveden jeden způsob, jakým lze experimentálně určit charakteristickou 
impedanci Z0, konstantu šíření γ a primární parametry vedení R; L; C; G. Parametry R a 
G ovlivňují amplitudy vln napětí a proudů (pohybující se po vedení rychlostí v), které 
jsou podél vedení exponenciálně tlumeny. Kromě změny amplitudy dochází také 
k tvarovému zkreslení signálu. 
Druhý způsob jak lze získat tyto parametry je popsán níže. 
Nejprve změříme pomocí měřiče impedance Tesla BM kapacitu Cx vedení 
naprázdno. Vedení následně zkratujeme a změříme jeho odpor Rx (odpor měřících 
vodičů zanedbáme). Toto zkratované vedení následně zapojíme podle Obr. 12.  
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Obr. 12: Rezonanční měření celkové indukčnosti vedení. 
Aby nedocházelo k odrazům od začátku vedení, je zde přípravek pro impedanční 
přizpůsobení. Jelikož se jedná o krátké vedení, kde λ >> l, platí pro jeho impedanci 
nakrátko vztah  
LljZ p  a (58) 
a vedení se chová jako indukčnost L. Pokud k tomuto vedení potom paralelně 
připojíme kondenzátor CR, vytvoříme tím paralelní rezonanční obvod. Pomocí nf 
milivoltmetru změříme rezonanční kmitočet toho obvodu, pro který platí vztah 
Rr LCf 2 , (58) 








 . (58) 
Tímto způsobem tedy získáme parametry vedení Rx; Lx a Cx, které jsou však 
vztažené k celé délce vedení l. Naměřené hodnoty tedy podělíme celkovou délkou 
vedení l a získáme tak primární parametry vedení R; L; C vztažené k 1m vedení 
(hodnotu parametru G zde zanedbáme). Z těchto parametrů potom lze pomocí (14) a 
(12) vypočítat provozní parametry vedení Z0 a γ. 
 
Tab.3 Vypočítané primární a sekundární  parametry vedení pro kabel JXKE-R2x2,5 pro 
kmitočet 749kHz. 
fr Cx Rx Lx C0 R0 L0 γ Z0 
kHz nF Ω μH pF.m-1 mΩ.m-1 μH.m-1 α β Z0(Ω) φz( °) 
749 0,92716 0,3 4,515 82,41 26,66 401,35 0,0271 0,2.10-3 69,8 -0,39 
POZN. l=11,25m ; G0=0S ; CR=10nF 
 
 16 
1.6 Ověření parametrů měřeného vedení 
 
Aby bylo možné potvrdit hodnoty parametrů získaných z předchozích měření, je 
potřeba je ověřit simulací a také měřením metodou TDR (Time Domain Reflectometry) 
se zobrazením napěťových průběhů na osciloskopu.  
Nejdříve je tedy potřeba provést simulaci šíření vln na vedení a to v programu 
PSpice. Aby bylo možné srovnávat průběhy šíření vln na vedení získané TDR měřením 
a z programu PSpice, je potřeba nejdříve ověřit simulací, že tento program vypočítává 
průběhy ze stejných vzorců, jaké jsou uvedeny v kap. 1.1-1.4.  
Simulace se provede modelem pro bezeztrátové vedení při zakončení vedení 
přizpůsobenou zátěží, naprázdno a nakrátko, tak jak je to znázorněno na obr 13, 14 a 15. 
Do tohoto modelu, jehož začátek je připojen na generátor napěťových pulzů, se potom 
zadají parametry vedení z Tab.3. Protože se jedná o bezeztrátový model, parametry R a 
G se zde zanedbají (neovlivní však modul charakteristické impedance). Aby byly dobře 
vidět průběhy na vedení, je do něj poslán pouze jeden pulz délky 50 ns. Průběhy napětí 
na vedení pro jednotlivé modely jsou znázorněny na Obr. 16, 17 a 18. 
 
 Obr. 13: Model bezeztrátového vedení, které je na konci přizpůsobené. 
 




Obr. 15: Model bezeztrátového vedení při zakončení nakrátko. 
 
 





Obr. 17: Průběhy napětí na vedení při zakončení naprázdno. 
Obr. 18: Průběhy napětí na vedení při zakončení nakrátko. 
 
Jelikož průběhy napětí na Obr. 16, 17 a 18. odpovídají teorii z kap. 1.1-1.4, je tedy 
možné srovnávat výsledky simulací programu PSpice se skutečnými naměřenými 
průběhy získanými metodou TDR podle zapojení na Obr.19. 
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Obr. 19: Měření průběhů napětí metodou TDR. 
Měření bylo provedeno na kabelu JXKE-R2x2,5 se stejnými parametry vedení jako u 
simulací pulzem délky 50 ns a amplitudou 5V (Toto napětí bylo nastaveno na 
generátoru; po průchodu přes osciloskop se zmenšilo) a to pro zakončení vedení 
přizpůsobenou zátěží (Obr. 20), zakončení naprázdno (Obr. 21) a nakrátko (Obr. 22). 
 
Obr. 20: Průběh napětí na přizpůsobeném vedení získaný metodou TDR. 
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 Obr. 21: Průběh napětí vedení naprázdno získaný metodou TDR. 
 
Obr. 22: Průběh napětí vedení nakrátko získaný metodou TDR. 
 
Pokud provedeme simulaci se stejnými parametry vedení (viz. Tab 3.) jako při 
měření metodou TDR a vnitřním odporem zdroje Rs = 50 Ω, tak budou tyto průběhy 




Obr. 23:. Model ztrátového vedení při zakončení naprázdno. 
 
Obr. 24: Simulace průběhů napětí vedení naprázdno. 
 
Obr.25: Model ztrátového vedení při zakončení nakrátko. 
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Obr: 26. Simulace průběhů napětí vedení nakrátko. 
 
Průběhy napěťových pulzů získaných experimentálním měřením a simulací se 
s menšími odchylkami téměř shodují. Amplituda incidentního signálu odpovídá 
simulaci (2,9 V), amplituda odraženého signálu se v případě zapojení naprázdno liší asi 
o 0,3 V (při zapojení nakrátko amplituda odpovídá) a doba potřebná pro cestu signálu 
kabelem tam a zpět také odpovídá simulaci (129 ns). Z naměřených průběhů je vidět, že 











Výskyt poruch na kabelových vedeních často způsobuje vážné ekonomické ztráty. Na 
to, aby se předešlo elektrickým výpadkům a šetřily se náklady na opravu, je třeba 
diagnostická technika, která dokáže detekovat a lokalizovat lehké i těžké poruchy ještě 
před tím, než dojde k jakémukoli poškození. Kromě toho by mělo být možné vyčíslit 
míru poškození kabelu a předvídat jeho zbývající životnost. Pro tento účel jsou 
zapotřebí nedestruktivní a nerušivé prognostické metody, které můžou monitorovat stav 
kabelu tak, aby mohla být přijata příslušná nápravná opatření. Pro tyto potřeby je nutné 
mít nástroj s diagnostickými a prognostickými schopnostmi analyzovat a monitorovat 
zkoumané vedení. 
Existuje celá řada diagnostických způsobů zaměřených na mechanické, chemické a 
elektrické techniky, ale ty jsou většinou buď destruktivní a potřebují se provádět 
v připravených laboratořích nebo nejsou schopné určit budoucí výkonnost kabelu. 
Nejvíce žádanými jsou elektrické techniky pro svou efektivní diagnostiku. Komerční trh 
nabízí celou řadu elektronických nástrojů pro testování vedení zaměřených na izolační 
odpor, měření dielektrických ztrát, testování odolnosti vůči napětí, testování částečného 
vybití (PD- Partial discharge testing), testování nízkých frekvencí (VLF- Very-low-
frequency testing) a reflektometrické metody jako jsou reflektometrie v řasové oblasti 
TDR (Time Domain Refelctometry) a reflektometrie ve frekvenční oblasti FDR 
(Frequency Domain Reflectometry) [4]. 
2.1 Princip reflektometrie 
 Reflektometrie pracuje na stejném principu jako radar: do vedení je poslán 
vysokofrekvenční puls nízkého napětí a každá změna impedance uvnitř vedení generuje 
odraz. Podle časového nebo fázového zpoždění lze potom detekovat a určit místo 
poruchy na vedení. Amplituda odražené vlny může být použita ke změření impedance 
dané poruchy a časové zpoždění k nalezení místa poruchy na tomto vedení [4]. 
 Koaxiální kabel a jeho přenosový model jsou zobrazeny na obr. 27. 
 
 
Obr.27: Model přenosového vedení koaxiálního kabelu s poruchou [4]. 
Porucha na vedení může být tedy popsána její impedancí, potom odraz způsobený 
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 , (59) 
kde 
0Z  je charakteristická impedance kabelu a dZ  je impedance v místě poruchy 
( 0dZ  pro zakončení nakrátko a dZ  pro zakončení naprázdno, viz kap. 1.4). 
V případě závažné poruchy bude reflexní koeficient -1 (nakrátko) nebo 1 (naprázdno) a 
[-1,1] je také dolní a horní mez L . Tímto způsobem je relativně lehké detekovat 
poruchu a zjistit její polohu. Toto detekování a zjištění polohy nastávající poruchy, 
(předtím než se z ní stane závažná porucha u obvodů naprázdno nebo nakrátko), jsou 
podstatné pro malé kabelové systémy.  
 Pokud se zaměříme na teorii reflektometrie, lze psát, že změna impedance na 
vedení způsobí odraz. Ve skutečnosti je však velmi obtížné detekovat a najít malé 
odrazy od daných poruch. Impedance poruchy je určena izolačními vlastnostmi a 
geometrickými parametry vodičů. Přesto i správná analýza odražených vln může přinést 
nejasná data a to z toho důvodu, že nevíme, jestli se vlna odrazila od poruchy na vedení 
nebo vlivem nedokonalé výroby vodiče. Výsledek může být ten, že i malé rozdíly mezi 
chybou a charakteristickou impedancí mohou způsobit slabý a relativně malý odraz, 
který se potom může ztratit v šumu příslušného měření. Naneštěstí se také mohou 
objevit podobné malé rozdíly z pouhého tření nebo třepení na vedení.   
   
2.2 Poruchy na přenosovém vedení 
Vedení a kabely jsou často v elektrických infrastrukturách brány jako samozřejmost, ale 
ve své podstatě fungují jako cévy pro lidské tělo. Tyto vedení (zejména jejich izolace) 
jsou však vystavovány různým typům elektrických, mechanických, chemických a také 
tepelných namáhání. Tepelné namáhání je často výsledkem odvádění tepla z živého 
vnitřního vodiče do okolní zeminy. Za těchto podmínek se chemické složení kabelu a 
jeho fyzikální morfologie mohou měnit a to může urychlit pronikání vody dovnitř 
kabelu. Pronikání vody do vedení je pomalý způsob degradace kabelu, při kterém 
vznikají vady a to všude tam, kde je přítomna vlhkost.  
U poruch na vedení je tedy možné určit jejich příčinu a jejich závažnost [5]. Příčiny 
poruch na vedení mohou být následující: 
Chyba při výrobě – špatné skladování, nedodržování norem… 
Poškozený plášť kabelu 
Nalomený či úplně zlomený kabel – nesprávná manipulace 
Naříznutý kabel – lidský faktor a také vlivem hlodavců 
Poškození vodou – vlivem uložení kabelu ve vodě nebo na trvale vlhkém místě 
Častá manipulace s kabelem – vlivem špatného umístění  
Působení okolního vedení – nové vedení v blízkosti toho stávajícího může 
 25 
způsobit jejich vzájemné ovlivňování 
Uvolnění konektorů – vlivem manipulace 
Koroze konektorů a pláště kabelu – vlivem přírodních podmínek 
Působení přírodních podmínek – blesk, sesuvy, zemětřesení, záplavy- přírodní 
katastrofy 
Degradace kabelu vlivem času – každý kabal má svou maximální životnost, se 
kterou se musí počítat při navrhování sítě. 
 Každé z těchto namáhání tedy může způsobit poškození kabelu, např. pokud 
dojde ke vzájemnému dotyku jednotlivých vodivých žil nebo žil se zemnícím opletením 
kabelu. Může také dojít ke změně RLC parametrů vedení určující útlum atd. K ochraně 
kabelového vedení je důležité především dodržování norem daných výrobcem, výběr 
vhodného vedení pro danou realizaci a s tím spojené skladování kabelů jejich správná 
instalace.  
Pokud vybíráme způsob detekce poruch, je nutné brát ohled na závažnost 
poruchy. Tyto závažnosti je možné rozdělit na tři kategorie. První kategorie se nazývá 
vysoko-ohmová a to proto, že hodnota izolačního odporu vedení klesne pod hodnotu 
10MΩ. Jedná se tedy o lehkou poruchu, která nebude mít výraznější vliv na funkčnost 
kabelu, avšak i přes to je lepší tuto vadu odstranit, aby nedocházelo k jejímu zvětšování 
[5].  
Druhá kategorie se nazývá středo-ohmová a hodnota vnitřního odporu se zde 
pohybuje v rozmezí od 1MΩ do 100kΩ. Porucha je zde už v pokročilém stadiu 
poškození a může tedy omezovat funkčnost celého vedení.  
Poslední kategorií je kategorie nízko-ohmová, u které je hodnota vnitřního 
odporu menší než 10kΩ. Vedení je natolik poškozené, že není možné ho používat pro 
normální provoz a je nutné jej ihned opravit nebo vyměnit úplně. 
 
2.3 Porovnání  TDR a FDR 
V následující části budou srovnány dvě nejčastěji používané  reflektometrické metody 
TDR a FDR. Metoda TDR požívá pro testování přenosových vedení napěťový pulz 
obdélníkového tvaru, zatímco u FDR je používán sinusový signál. U TDR se určuje 
délka kabelu (příp. místo s poruchou) z časového zpoždění při cestě pulzu vedením tam 
a zpět, zatímco u FDR se vyhodnocuje fázový posuv mezi vyslaným a odraženým 
signál a poté se zpracovává pomocí FT. 
Na obr. 68 je znázorněn příklad TDR průběhu. Modely a parametry odraženého 
signálu mohou být v principu použity k detekci, nalezení a měření impedance; kromě 
toho se reálný průběh TDR (Obr. 28) liší od průběhu ideálního. Ačkoli je začátek a 
konec vedení detekovatelný a dá se relativně snadno nalézt, je téměř nemožné detekovat 
a nalézt poruchu na 7 m. Kromě toho se dá velikost odrazu, požadovaného pro měření 
impedance poruchy, jen stěží přesně určit [4]. 
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Obr.28:  Příklad diagnostiky koaxiálního kabelu pomocí TDR [4]. 
Odražená vlna od konce vedení by měla mít průběh ideálního pulzu, ale je vidět, 
že signál je v důsledku šíření a odrazu na vedení zkreslený (Obr. 28). Dokonce i ideální 
pulz, poskytující vynikající časovou lokalizaci, odpovídá extrémně široké šířce pásma 
ve frekvenční oblasti. V praxi to potom způsobuje vážné zkreslení na přenosovém 
vedení [4]. 
Metoda FDR používá sadu sinusových signálů, které jsou  frekvenčně 
rozmítány, což umožňuje excelentní frekvenční lokalizaci. Protože FDR používá menší 
frekvenční šířku pásma (400-500 MHz, Obr. 29) než TDR, je zkreslení odraženého 
signálu menší než u TDR [4]. 
 Příklad experimentálního měření FDR je zobrazený na Obr. 69: začátek a konec 
kabelu je možné identifikovat a na 6 a 10 m kabelu je vidět průměrný útlum 40 dB. 
Impedance poruchy musí být zobrazena v impedančním spektru, ale odrazy budou 
rozloženy v celém frekvenčním rozsahu, takže bude velikost odrazu na každé frekvenci 
malá. Impedance spektra je potom převedena z frekvenční oblasti do oblasti časové a to 
pomocí zpětné Fourierovy transformace (IFFT) [4]. 
 
Obr.29:  Příklad diagnostiky koaxiálního kabelu pomocí FDR [4]. 
 Výsledek prostorového rozlišení FDR je horší než u TDR, což je nevýhodou při 
detekci poruch. Kvůli ztrátám v časové lokalizaci s využitím sinusových vln není 
měřená impedance poruchy tak přesná. Přesto je pozoruhodnou výhodou FDR možnost 
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dosáhnout lepšího rozlišení vhodným výběrem rozsahu rozmítaných frekvencí [4]. V 
tab. 4 jsou porovnány výhody a nevýhody metod TDR, FDR a MSR. 
 
Tab. 4: Výhody a nevýhody metod TDR, FDR a MSR (+ je výhoda, - je nevýhoda, o je 
průměr)[7]. 
Metoda TDR FDR MSR 
Náklady ++ + + 
Přesnost - o o 
Min délka vedení o o o 
Max délka vedení + - + 
Složitost výpočtů + - - 
Rozpoznání sítě + + + 
Identifikace  poruch - + + 
Detekce malých 
impedančních změn 


















3 REFLEKTOMETRIE V ČASOVÉ 
OBLASTI (TDR) 
Reflektometrie v časové oblasti neboli TDR je jednou s impulsních metod používaných 
pro testování přenosových vedení (telefonní a koaxiální vedení, síťové linky atd.) 
Současně slouží již mnoho let k určení prostorového umístění a charakteru různých 
předmětů. Za počátek TDR lze považovat práci pánů Appletona a Barnetta z roku 1924, 
kteří použili tuto techniku k určení výšky odrazného prostoru vyšší atmosféry.  
Časnou formou TDR z roku 1930, kterou většina lidí zná, je radar. Radar se skládá 
z vysílače, který vydává krátký mikrovlnný pulz, směrové antény a citlivého radiového 
přijímače. Vysílačem je vyzářen pulz, přijímač potom čeká na tzv. ECHO (odražený 
signál) až se vrátí ze vzdálených objektů jakými jsou letadla nebo lodě. Měřením času 
od vyslání pulzu po přijetí ECHO signálu a ze znalosti rychlosti světla se může snadno 
vypočítat vzdálenost od daného objektu. Detailní analýzou ECHO signálu lze odhalit 
další podrobnosti o objektu, který pomáhá s identifikací. Stejné zásady potom platí pro 
koaxiální TDR, optické OTDR, širokopásmové impulsní radary atd. [7].  
 Nicméně použití této techniky jako měřícího nástroje při vyhodnocování 
přenosových vedení nebylo objeveno až do 60 let. První systém TDR se objevil 
v obchodě s testovacím zařízením v roce 1964. Základem tohoto systému, který byl 
představený firmou Hewlett-Packard Company, byl pulzní generátor a vzorkovací 
osciloskop. Skrz vedení byl poslán napěťový pulz, který se odrazil od míst s rozdílnou 
impedancí nebo nespojitostí a vše se zobrazovalo na osciloskopu [6]. 
V současnosti se TDR jako měřící nástroj používá pro mnoho aplikací při 
charakterizování elektronických a elektrických obvodů, jako je určení zakončení 
obvodu naprázdno nebo nakrátko, určení charakteristické impedance přenosového 
vedení, měření elektrické impedance obvodových elementů, měření zpoždění šířících se 
pulzů, rychlosti šíření pulzů atd. 
Vysokorychlostní elektrické obvody jsou typicky navrženy s charakteristickou 
impedancí 50Ω a kvůli přizpůsobení jsou na tuto impedanci navrženy také komerčně 
dostupné systémy TDR. V současné době jsou však vysokorychlostní a vysoce-
výkonové obvody navrženy pro speciální aplikace, které nemají 50Ω impedanci, což 
muže působit problémy. 
3.1 Zjišťování poruch pomocí TDR 
Jak již bylo řečeno, poruchy na vedení se projevují změnou impedance v daném místě. 
Tuto změnu lze zjistit pomocí metody TDR. Na Obr. 30 je znázorněno zapojení 
pracoviště pro tuto metodu. Základem je krátký obdélníkový napěťový krok nebo pulz 
určité amplitudy a šířky (Obr. 31-35), který je generátorem vyslán podél vedení. Čím 
bude amplituda vyslaného pulzu větší, tím vzdálenější poruchy je možné detekovat. 
Nesmí však být příliš veliká, neboť by potom mohlo dojít k deformaci signálů, a tím 
pádem obtížné detekci poruchy [8].  
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Obr.30: Laboratorní zapojení TDR systému [19]. 
 
  
           Obr.31: TDR pulz  [10].        Obr.32: TDR krok [10]. 
Šířky pulzu jsou pevně dané v rozmezí od 2ns do 4000 ns a závisí především na 
délce testovaného vedení a samozřejmě na reflektometru, kterým dané vedení testujeme 
[5]. Čím je vedení delší, tím širší pulz (větší energii) musíme do vedení poslat, abychom 
mohli detekovat odraz. Šířka pulzu určuje tzv. slepou zónu (Blind spot), ve které je 
velmi těžké detekovat poruchu (viz. Tab. 5). Pokud by byla šířka pulzu moc velká, vloží 
se mezi reflektometr a testovaný kabel další vedení, se kterým se ale potom musí počítat 
při určování místa poruchy [5]. Průběhy třech různě širokých pulzů jsou znázorněny na 
Obr. 33-35. 
 
Obr.33: Časový průběh napětí na vedení pro úzký pulz [9]. 
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Obr.34: Časový průběh napětí na vedení pro středně široký pulz [9]. 
 
Obr.35: Časový průběh napětí na vedení pro široký pulz [9]. 
Na Obr. 35 je vidět, že pulz už je natolik široký, že dochází k interferenci přímého 
a odraženého signálu a slepá zóna je příliš veliká. 
Tab. 5 Příklad dosahu a délka slepé zóny pro určité šířky pulzů. 
Šířka pulzu Dosah pulzu Délka slepého 
úseku 
2 165 2 
10 250 4 
100 660 16 
1000 1980 120 
6000 5850 564 
 
 Pokud se na vedení objeví porucha, tzn. že se v místě poruchy změní impedance, 
dojde k odrazu části vyslaného pulzu od této nespojitosti zpět na začátek vedení a část 
pulzu pokračuje vedením dále. Velikost odraženého signálu je určena reflexním 
koeficientem (59) [4]. 
Typ poruchy se potom dá určit z velikosti amplitudy odraženého signálu 





 Zapojení naprázdno  - 1L  
 Zapojení nakrátko     - 1L  
 Přizpůsobené vedení   - 0L  
V těchto případech bude reflexní koeficient reálný. Pokud by však byly poruchy 
způsobeny vodou, špatným spojem nebo jinou změnou uvnitř vedení, bude reflexní 
koeficient komplexní. Pokud se na vedení nachází více poruch, tak je možné tyto 
poruchy detekovat, ale pouze do místa, kde je kabel úplně přeseknutý (open) nebo 
zkratovaný (short) a ne dále. 
Metoda TDR je jednoduše aplikovatelná, ale má samozřejmě i své nevýhody. 
Velká změna impedance na vedení (naprázdno nebo nakrátko) je snadno zjistitelná 
kvůli velikému odrazu, ale malé změny impedance (roztřepení atd…) se kvůli svým 
malým odrazům zjišťují mnohem obtížněji [3]. Pokud je testovaný kabel příliš krátký, 
může být odražený signál přijímán v podstatě současně ze signálem vysílaným a dojde 
k vzájemnému překrytí obou signálů. V tomto případě by bylo velmi obtížné změřit 
časový interval mezi těmito signály, nebo by se to nedalo změřit vůbec. Zkreslení 
způsobené úzkým pulzem a velkou šířkou frekvenčního pásma by mohlo ztížit určení 
hrany počátečního a odraženého signálu a tím pádem by se nedal určit přesný časový 
interval [3].  
3.2 VOP - Rychlost šíření 
Hlavním problémem na vedeních je definování přesné rychlosti šíření v (VOP-
velocity of propagation), která je závislá na frekvenci, vlastnostech vedení a způsobu 
vyslání pulzu. Některé přístroje jsou schopny hodnotu VOP určit, ale s určitou 
odchylkou, která potom snižuje přesnost měření. VOP se dá také určit vlastním 
měřením za pomoci reflektometru, ale je to zdlouhavé. Vzdálenost nejbližšího místa 





l   (60) 
,kde v je rychlost šíření pulzu na vedení závislá na frekvenci; t je časový interval 
mezi vyslaným a odraženým pulzem; NVP = v/c (Nominal velocity of propagation) je 
nominální rychlost šíření a je dána následující Tab. 6 [5][6]. 
 
Tab. 6. Závislost NVP na typu média. 
NVP[%] Druh vedení 
95 Ladder line 
82 Kroucená dvojlinka 
79 Koaxiální kabel s pěnovým dielektrikem 
66 Koaxiální kabel s pevným dielektrikem 
 
 32 
NVP je odvozena od rychlosti světla ve vakuu c=3.108m.s-1, což vyjadřuje velikost 
1 (100%), tedy maximální rychlost šíření. Jelikož této rychlosti nemůže dosáhnout 
žádný reálný kabel, tak mají všechny kabel NVP menší jak 1 a tomu taky odpovídají % 
v Tab.5 [5]. 
Rychlost šíření signálu VOP se dá zjistit také jiným způsobem a to pomocí fázové 
konstanty β a parametrů vedení R‘, L‘,C’a G‘. Pokud potom podělíme úhlovou 
frekvenci ω fázovou konstantou β dostaneme VOP závislou na frekvenci. Rychlost 
šíření signálu na vedení je možno v diferenciálním módu aproximovat, zanedbat ztráty a 











, kde r  je relativní permitivita dielektrika kabelu (Vakuum má r  rovnu 1; pro vzduch 
vychází 1,0167 a pro plasty 2 až 5; teflon 2,17; PE 2,25; PP 2,3; PVC 3 až 5) a c je rychlost 
světla ve vakuu (2,9979.108 m/s). Tato aproximace sice vede k malým chybám, ale ty 
nemají významný vliv na zjištění poruchy na vysokých frekvencích [8]. Aby se předešlo 
chybám při měření VOP a zjistili se skryté poruchy, je nejlepší testovat vedení z obou 
stran [9]. 
3.3 Průběhy TDR signálů 
Průběhy napěťových pulzů podél vedení závisí na zakončení vedení a samozřejmě na 
tom, jestli je testovaný kabel bez poruchy nebo ne. Na obrázcích níže jsou znázorněné 
průběhy pulzů kabelu bez poruchy i poruchami. X-ová osa zde znázorňuje časovou osu 
a Y-nová osa potom amplitudu pulzů. Incidentní pulz je označený pointrem. Obrázky 
byly převzaty z [9]. 
 
 
Obr.36: Průběh na přizpůsobeném vedení bez poruchy. 
Tento kabel byl impedančně přizpůsoben, tzn. že vyslaný pulz se neodrazil od konce 
vedení, ale byl utlumen přizpůsobovací impedancí. 
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Obr.37: Vedení zakončené naprázdno. 
 
Obr.38: Vedení zakončené nakrátko. 
 
Obr.39: Vedení s poruchou tzv. PARTIAL OPEN. 
 
Obr.40: Vedení s poruchou tzv. PARTIAL SHORT. 
Poslední pulz představuje odraz od konce vedení, které není přizpůsobené.  
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Obr.41: Spojení 2 kabelů válcovým konektorem. 
 
Obr.42: Odposlouchávané vedení. 
 
Obr.43: Kabel připojený ke splitteru nebo zdvojovači (coupler). 
 




Obr.45: Kabel degradovaný vodou a vlhkostí. 
 
Pokud bude do vedení poslán místo napěťového pulzu napěťový krok (step) budou 
vypadat průběhy následovně (Obr.46). V tomto případě představuje X-ová osa 
vzdálenost na vedení, Y-ová osa potom hodnotu činitele odrazu (-1 až 1). Grafy 










3.4 Experimentální měření metodou TDR 
3.4.1 Parametry koaxiálního vedení 
Koaxiální vedení se řadí mezi tzv. souosé (co-axial), nesymetrické vedení. Průřez 
koaxiálního vedení je znázorněný na obr. 48.  
 
   Obr. 47: Složení koaxiálního kabelu [17]   Obr. 48: Řez koaxiálním kabelem [14] 
Vedení se skládá ze dvou vodičů: středního vodiče-tzv. jádra, který je “živý“ a 
vnějšího vodiče (opletení), který představuje zem. Vedení je souosé z toho důvodu, že 
osy obou vodičů splývají a prochází geometrickým středem. Střední vodič bývá tvořen 
většinou měděným drátem nebo lankem, vnější vodič je pak tvořen buď měděnou fólií, 
nebo měděným opletením. Vnější vodič má za úkol odstínit jádro od okolních vlivů a 
zároveň zabránit jádru vyzařovat do okolí. Jako dielektrikum se nejčastěji používá 
polyetylén PE nebo pěnový polyetylén PL (méně častěji se požívá polytetrafluoretylen 
PTFE neboli teflon) [14]. Povrch koaxiálního kabelu je potom pokrytý vnější izolací 
nejčastěji z PVC. 










 . (62) 
Nejčastěji používanými jsou koaxiální kabely s impedancí 50 Ω a 75 Ω. 
Nejdůležitějším parametrem koaxiálního kabelu je jeho měrný útlum [dB/km], 
který se mění přímo úměrně s druhou mocninou kmitočtu. Útlumy běžných koaxiálních 
kabelů se pohybují v rozmezí od 0,03 dB do 0,3 dB na kmitočtu 100 MHz [14]. 
Průměrné hodnoty útlumu různých typů kabelu na různých kmitočtech jsou zobrazeny 
v tab. 7. Útlum závisí také na průměru a kvalitě zpracování kabelu. Jelikož útlum klesá 
s tloušťkou kabelu, tak se tenké kabely (5 mm) používají na kratší vzdálenosti a tlustší 








Tab. 7: Parametry různých typů koaxiálních vedení. 
 Typ kabelu 
Belden 5 mm RG6U 6,5 mm Belden 7 mm Kathrein 7 mm 
Útlum dB/100m – 
100 MHz 
8 7 6 5 
Útlum dB/100m – 
470 MHz 
17 15 13 13 
Útlum dB/100m – 
790 MHz 
23 19 17 17 
Útlum dB/100m – 
2150 MHz 
41 35 31 30 
 





A     [dB/l], (63) 
, kde U1 je napětí postupné vlny, které je dodávané do vedení, U2 je napětí 
odražené vlny a l je celková délka vedení. Z výsledného útlumu celého vedení a délky 
kabelu se potom vyjádřit měrný útlum αU v dB/m 
l
A
U     [dB/m]. (64) 
 
3.4.2 Vlastní měření TDR 
Měření bylo prováděno na koaxiálním vedení RG58U/64FA (Obr. 49) různé délky a na 
vedení Nordix MWC-10/50 MW (Obr. 50). Zapojení měřícího pracoviště je na obr. 19. 
Pro měření byly použity tyto přístroje: Signálový generátor AGILENT S1150A 120 
MHz a osciloskop AGILENT MSO6104A 1GHz. 
Tab. 8: Mechanické rozměry testovaných kabelů. 
 Mechanické rozměry kabelu 
Typ kabelu RG-58U/96FA Nordix MWC-10/50 MW 
Středový vodič [mm] 0,94 BCU 2,24 CU 
Dielektrikum [mm] 2,8 FPE 7,25 PE 
Stínění [mm] AL fólie + opředení 96xCuSn AL fólie + opředení 8,1 
Plášť [mm] 5 PVC černé  10,16 PE černý 
Impedance [Ω] 50 50 
 
Tab. 9: Útlum testovaných kabelů v závislosti na kmitočtu. 
Kmitočet [MHz] 140 150 900 1800 2000 6000 
Ůtlum 
RG-58U/96FA [dB/100m] 
- 13,1 33,7 49,8 52,8 104,9 
Ůtlum 
Nordix MWC-10/50 MW 
[dB/100m] 






      Obr.49: Kabel RG-58U/96FA [15]       Obr.50: Kabel Nordix MWC-10/50 MW [16] 
 
Jako první byl měřen krátký kabel délky 0,5 m, jehož parametry jsou uvedeny níže.  
Parametry 1.zkoumaného vedení: 
 Délka kabelu l = 0,5 m 
 NVP udávaná výrobcem 66% -> v = 1,979.108 m/s 
 Šířka incidentního pulzu tc = 2,54 ns 
Aby bylo možné takto krátký kabel vůbec měřit (slepá zóna), bylo zapotřebí použít 
velice krátký pulz z impulzního generátoru. Tento pulz je znázorněný na obr. 51 a jeho 
celková šířka je tc = 2,54 ns. Hodnota incidentního pulzu je záporná a to z toho důvodu, 
že generátor dokáže generovat pouze záporné pulzy.  
 
Obr. 51: Napěťový pulz pro testování krátkých vedení. 
Do testovaného kabelu byl poslán z impulzního generátoru napěťový pulz (tc = 2,54 ns). 
Ten se odrazil od konce vedení a pokračoval zpět ke generátoru, kde byl zachycen 
osciloskopem (Obr. 52-54). 
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Obr.52: Měření krátkého kabelu (l = 0,5 m) naprázdno. 
 
Obr.53: Měření krátkého kabelu (l = 0,5 m) nakrátko. 
 
Obr.54: Měření přizpůsobeného krátkého kabelu (l = 0,5 m).. 
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Napěťový pulz potřeboval pro cestu kabelem tam a zpět celkem 5 ns. Ze známé 











Jelikož naměřená délka kabelu odpovídá jeho reálné délce, odpovídá také udávaná 
rychlost šíření VOP. Měrný útlum kabelu potom získáme ze vztahů (63) a (64), pro 
















 .  
Hodnota útlumu kabelu je zde hodně veliká a to zřejmě kvůli jeho malé délce a 
nekvalitním konektorům. Na výsledky měření to však nemá vliv. 
Dále byly měřeny kabely větších délek a to 15 m, 31 m a 97 m. Aby byly lépe 
znázorněny průběhy měřených pulzů, byl použitý pulz délky 50 ns a amplitudou 3,5 V  . 
Druhým zkoumaným kabelem byl kabel  RG58U/64FA, s parametry uvedenými níže. 
Parametry 2 zkoumaného vedení: 
 
 Délka kabelu l = 97 m 
 NVP udávaná výrobcem 66% -> v = 1,979.108 m/s 
 Šířka incidentního pulzu tc = 50 ns 
 
 
Obr. 55: TDR měření 97 m kabelu RG58U/64FA naprázdno (vlevo incidentní pulz 
vstupující do vedení, vpravo odraz od konce vedení). 
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Obr. 56: TDR měření 97 m kabelu RG58U/64FA nakrátko (vlevo incidentní pulz 
vstupující do vedení, vpravo odraz od konce vedení). 
 
Obr. 57: TDR měření 97 m přizpůsobeného kabelu RG58U/64FA (vlevo incidentní pulz 
vstupující do vedení, vpravo odraz od konce vedení). 
Z časového zpoždění mezi incidentním a odraženým signálem, které bylo 



























 .  
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Třetím testovaným vedením byl opět kabel RG58U/64FA s parametry uvedenými 
níže. Kabel byl měřen pouze naprázdno, což stačí pro srovnání. 
Parametry 3 zkoumaného vedení: 
 Délka kabelu l = 15 m 
 NVP udávaná výrobcem 66% -> v = 1,979.108 m/s 
 Šířka incidentního pulzu tc = 50 ns 
 
Obr. 58: TDR měření 15 m kabelu RG58U/64FA naprázdno (vlevo incidentní pulz 
vstupující do vedení, vpravo odraz od konce vedení). 
Vypočítaná délka kabelu pro t = 125 ns je 
ml 37,12 .  
Měrný útlum kabelu pro U1=3,3V  a  U2=1,9375V je potom  
ldBA /63,4 ,  
mdBU /37,0 .  
Posledním testovaným kabelem byl kvalitnější kabel Nordix MWC-10/50MW. 
Parametry 4 zkoumaného vedení: 
 Délka kabelu l = 31 m 
 NVP udávaná výrobcem 86% -> v = 2,58.108 m/s 




Obr. 59: TDR měření 31 m kabelu Nordix MWC-10/50MW naprázdno (vlevo incidentní 
pulz vstupující do vedení, vpravo odraz od konce vedení). 
Vypočítaná délka kabelu pro t = 236 ns je 
ml 44,30 .  
Měrný útlum kabelu pro U1 = 3,3V  a  U2 = 2,0625V je potom  
ldBA /08,4 ,  
mdBU /13,0 .  
 
Kvůli ověření naměřených hodnot byly kabely 2, 3 a 4 proměřovány i vektorovým 
analyzátorem (Agilent CSA N1996A), který využívá metodu FDR. Špičky ve spektru 




Obr. 60: FDR měření 97 m kabelu RG58U/64FA naprázdno. 
  
Obr. 61: FDR měření 15 m kabelu RG58U/64FA naprázdno. 
 
Obr. 62: FDR měření 31 m kabelu Nordix MWC-10/50MW naprázdno. 
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3.4.3 Výsledky měření metodou TDR 
V tab. 10 a 11 jsou shrnuty naměřené délky, útlumy a rychlosti testovaných koaxiálních 
kabelů. 























- [m] [m] [m] [m] [%] [%] 
neznámý 0,5 0,5 - - 0 - 
RG58U/64FA 15 12,37 11,52 0,85 17,5 23,2 
RG58U/64FA 97 77,6 77,24 0,36 20 20,3 
Nordix MWC-
10/50MW 
31 30,44 29,18 1,26 1,8 5,8 
Tab. 11: Reálné a naměřené rychlosti šíření testovaných kabelů. 





 m/s] [%] [dB/m] 
neznámý 2 - - 9,6 
RG58U/64FA 2,4 1,979 21,3 0,37 
RG58U/64FA 2,436 1,979 23,09 0,12 
Nordix MWC-
10/50MW 
2,627 2,58 1,8 0,13 
 
U kabelu s délkou 31 m se naměřené hodnoty jen minimálně odchylovaly od reálné 
délky a udávaná rychlosti šíření (VOP) tedy odpovídá údajům od výrobce. Naopak je 
tomu u kabelu RG58U/64FA. I když naměřená délka 15 m a 97 m kabelu je u obou 
metod téměř shodná, neodpovídá jejich reálné délce. Odchylka od reálné délky kabelu 
se pohybuje okolo 19% a rychlost šíření udávaná výrobcem (NVP = 66%) tedy 
neodpovídá skutečnosti. Reálná rychlost šíření se u tohoto kabelu pohybuje okolo 
2,4.10
8 m/s. Pokud bychom počítali délky kabelů 2 a 3 s touto rychlostí šíření, 
vypočítané délky by odpovídaly skutečnosti. 
Jak již bylo řečeno kabel Nordix MWC-10/50MW je kvalitnější než kabel 
RG58U/64FA, což se promítá i do tvarů odražených signálů. Odražený pulz by se měl 
co nejvíce podobat obdélníkovému tvaru. Tomuto tvaru se nejvíce podobá odraz u 
kabelu Nordix (obr. 63). Naopak je tomu u kabelu RG58 s délkou 97 m, kde je odražený 
pulz hodně zkreslený (obr. 64) 
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4 OPTICKÁ REFLEKTOMETRIE 
V ČASOVÉ OBLASTI (OTDR) 
Jak už plyne z názvu, OTDR je zkratka pro metodu pracující na principu metody 
TDR, ale pro optické trasy a nazývá se tedy optickou reflektometrií v časové oblasti. 
Tato technika má široké použití v laboratorních i normálních prostředích a je často 
nazývána metodou měření zpětného rozptylu (backscattering). OTDR poskytuje 
informace o útlumu optické linky po celé své délce a také informace o závislosti délky 
optického vedení na jeho ztrátách. OTDR také umožňuje vyhodnocovat ztráty vzniklé 
na spojích mezi vedeními a také ztráty na konektorech [11].  
Tato metoda se opírá o měření a analýzu množství světla, které se průchodem 
vlákna s určitou numerickou aperturou odráží zpět k vysílači a to v důsledku Rayleigho 
rozptylu. Odražený paprsek se následně vyhodnocuje, a to tak, že jeho amplituda 
odpovídá vzdálenosti resp. času od místa odrazu. Potom se obvykle vykresluje závislost 
útlumu vedení na vzdálenosti [11]. 
Metoda zpětného rozptylu byla poprvé popsána Barnoscim a Jamesonem a její 
výhoda spočívá v tom, že je nedestruktivní (nepožaduje zkracování nebo stříhání 
vláken) a požaduje přístup pouze na jeden konec vedení. Optický výkon zpětného 
rozptylu může být potom popsán funkcí času PRa(t), kterou můžeme získat 




)( 0 tvvWSPtP ggRiRa   , (62) 
Kde Pi je optický výkon vyslaný do vlákna, S je zlomek zachyceného optického výkonu, 
R je Rayleigho koeficient rozptylu (ztráty způsobené zpětným rozptyle na jednotku 
délky), W0 je vstupní šířka optického pulzu, vg je skupina rychlostí vlákna a R  je činitel 
útlumu vlákna na jednotku délky. Zlomek zachyceného optického výkonu S se dá 



















Vztah (63) se vztahuje ke step indexu vlákna a parametr S s graded indexem vlákna 
je obecně o 2/3 nižší než pro step index vlákna se stejnou numerickou aperturou NA. 
Rovnice (62) a (63) je proto možné použít k určení optického výkonu zpětného rozptylu 
v místě podél délky vedení ve vztahu s dopředným optickým výkonem v tomto místě 
[11].  
4.1 Princip metody OTDR 
Schéma měření zpětného rozptylu je znázorněno na obr. 65. Základem celého 
měření je pulzní laser, používající buď směrové spojky (directional coupler) nebo 
systém externích objektivů s beam splitterem BS (dělič optického svazku  - obvykle je 
k dispozici pouze v laboratoři).  
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Obr.65: Optical time domain reflektometry – metoda měření zpětného rozptylu [11]. 
Z pulzního laseru je směrem do vlákna vyslán světelný pulz. Odražené světlo je 
detekováno přijímací lavinovou fotodiodou, která řídí integrátor, tak aby se zlepšil 
přijímaný poměr signálu k šumu (SNR). Tento poměr se zlepší poskytnutím 
aritmetického průměru z počtu měření na jednom místě uvnitř vlákna. To je nezbytné, 
protože výkon přijímaného optického signálu z určitého místa podél vlákna je na velmi 
nízkém kmitočtu porovnáván s dopředným výkonem na místě s úrovní 45-60dB, a navíc 
je také zašuměn. Signál z integrátoru je přiváděn do logaritmického zesilovače a 
následně jsou vykresleny zprůměrované měření pro po sobě následující místa (body) 
uvnitř vlákna. Tímto způsobem se získají hodnoty útlumů v závislosti na poloze uvnitř 
vlákna a vzniká tak celkový obraz optických ztrát na vedení. 
Příklad zpětného rozptylu je znázorněný na obr. 66. Na začátku je vidět testovací 
puls způsobený odrazem a zpětný rozptyl z vnitřního coupleru. Na obrázku je také vidět 
pulz odpovídající diskrétnímu odrazu od spoje na vláknu stejně tak jako nespojitosti 
způsobené nadměrnými ztrátami kvůli nedokonalosti optického vlákna nebo v důsledku 
poruchy. Konec optického vedení je indikován pulzem, který odpovídá Fresnelovému 
odrazu od konce vlákna [11].   
 
Obr. 66: Příklad možného průběhu zpětného rozptylu (backscatterig) v optickém vlákně [11]. 
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Tento obrázek udává jednoduchým výpočtem sklonu křivky velikost útlumu v závislosti 
na délce vlákna. Poruchy na vedení jsou potom indikovány výkonovým poklesem 
v daném místě vedení. Celková délka vedení se určí z časového rozdílu mezi odrazy na 
vstupu a na výstupu vlákna, stejně jak je tomu u TDR.  
V současné době je mnoho komerčně dostupných optických reflektometrů, které 
pracují v celém rozsahu vlnových délek. Tyto přístroje jsou schopné provádět testy přes 
jednu nebo dvě vlnové délky pro multimód (0,85/1,3µm) a pro singlmód (1,31/1,55µm 
nebo 1,55/1,625µm) vlákna. Tyto přístroje umí měřit kromě klasické OTDR také často 
optické ztráty, disperzi atd. Takovéto přístroje se obvykle uvádějí jako univerzální nebo 
optické systémy pro testování sítě. Jak může takový optický reflektometr vypadat je 
znázorněno na obr. 67. 
 













5 REFLEKTOMETRIE VE FREKVENČNÍ 
OBLASTI (FDR) 
5.1 Princip FDR 
Zkratka FDR- neboli Frequency domain reflektometry, znamená „ reflektometrie 
ve frekvenční oblasti“ a vedle TDR je to další metoda používaná k detekci a uřčení 
poruch na přenosových vedeních. Na obr. 68 je znázorněno blokové schéma systému 
FDR.  
 
Obr. 68: Blokové schéma FDR systému [3]. 
Ke zjištění, zda se na testovaném vedení nachází porucha, se na místo napěťového 
pulzu (jak je tomu u TDR) používá sada sinusových vln, které jsou rozmítány v daném 
pásmu s frekvenčním krokem velikosti ∆f. Tyto vlny jsou přes vazební člen –tzv. 
coupler dodávány do vedení signálovým generátorem. Coupler se používá pro oddělení 
signálu, který přichází z testovaného vedení, tedy odraženého signálu a signálu 
z generátoru. Následuje směšovač-tzv. mixer, který je připojený jak ke generátoru 
zdrojového signálu, tak i ke coupleru. Z generátoru jde tedy do mixeru signál ze zdroje 
a z coupleru odražený signál z testovaného kabelu. Tyto dva signály se v mixeru násobí, 
čímž vznikne součet signálů a rozdíl jejich frekvencí [8]. Potom může být změřen 
fázový posuv mezi signálem z generátoru a odraženým signálem, který se používá 
k určení délky kabelu a k detekci poruch. A/D převodník se používá ke čtení výstupu 
 filtru dolní propusti (DP), který odstraňuje vysokofrekvenční složky signálu. Následně 
je signál digitalizován a poslán do PC na zpracování. Diskrétní Fourierova transformace 
(DFT) se zde používá pro odhad míst s nespojitostmi na testovaném vedení. Pokud je 
signál digitálně zpracováván (DSP), bude mít měření touto metodou mnohem větší 
rozlišení a přesnost než je tomu u TDR. Nalezení místa poruchy na vedení je pomocí 
FDR jasně viditelné [3]. 
Nejdříve je nutné zvážit, jestli je na vedení pouze jedna chyba nebo jich je více. 
Signál z generátoru prochází skrz vedení, dokud nedojde na konec nebo dokud nenarazí 
na poruchu, která bude indikována změnou impedance v daném místě vedení. Potom je 
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všechna nebo jen část energie poslána zpět k vysílači. Kvůli zpoždění signálu na cestě 
tam i zpět bude mít odražený signál fázový rozdíl e-2jβz s respektováním signálu 
jdoucího z generátoru. S fixním zpožděním bude fázový rozdíl mezi vysílanými a 
odraženými signály narůstat zároveň s frekvencí. Na trase z filtru dolní propusti je 
překročen frekvenční rozsah z fs do fe (šířka pásma fWB = fe  - fs) v krocích velikosti ∆f a 
dochází k poklesu amplitudy sinusového průběhy, tak jak je to znázorněno na Obr. 69. 
 
Obr.69: Závislost normované amplitudy na kmitočtu ve směru od filtru dolní propusti 
[3]. 
Rozsah systému je limitován Nyquistovým kritériem. Podmínkou pro úspěšné 
použití DFT je vzorkovaní naměřeného sinusového průběhu dvakrát za periodu. 
Maximální délka kabelu (Lmax), která může být měřena na ideálním vedení, je polovina 







max  [m]. (64) 
Pokud bude frekvenční krok např. f = 20 kHz a rychlost šíření signálu na vedení 
v = 2.108 m/s, bude měřící rozsah až 2500 m (maximální délka kabelu). Přesné měření 
vzdálenosti (Lmin) je dáno rozlišením DFT (NDFT), která je použita k nalezení počtu 







min  [m], (65) 
kde NDFT udává počet bodů DFT. Systém s kmitočtovým krokem např. f = 20 kHz a 
počtem bodů NDFT = 2048 bude mít přesnost 2,44 m. 
V současné době existují 3 typy reflektometrií založené na principech FDR. Běžně 
se používají v radarech, ale mohou být přizpůsobeny pro měření na vedeních a 
kabelech. Těmito typy jsou: FMCW(Frequency-modulated continue-waves), SWR 
(Standing wave reflectometry) neboli reflektometrie stojatých vln a nakonec PD-FDR 
(Phase detection FDR) neboli FDR s detekováním fáze. Poslední metoda bude popsána 
v kapitole 5.2. 
5.1.1 Experimentální měření metodou FDR 
Zapojení měřicího pracoviště pro metodu FDR je znázorněné na obr. 70.  Jako PC, který 
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sloužil k řízení celého měření a k zaznamenání naměřených hodnot, byl použit notebook 
HP, ke kterému byly připojeny prostřednictvím GPIB portu osciloskop Agilent 
MSO6104A a signálový generátor Agilent 81150A. Dále je zde použit coupler 
(ZFBDC20-61HP+; 1-60 MHz), který slouží k oddělení vyslaného signálu z generátoru 
a odraženého signálu z testovaného vedení. 
 
 
Obr.70: Zapojení automatizovaného měřícího pracoviště FDR. 
Měření probíhá následujícím způsobem. Program HP-Vee řídí výstupní kmitočet ze 
signálového generátoru a to v rozmezí od 1 do 60 MHz. Tento rozsah byl zvolen 
s ohledem na kmitočtový rozsah coupleru.  Sinusové vlny jsou rozmítány do vedení 
přes coupler, jehož vstup (IN) je připojen k výstupu z generátoru. Ze vstupu coupleru 
(IN) se šíří vlny na jeho výstup (OUT), ke kterému je připojeno testované vedení a také 
na port CPL IN. Tento port je potom přiveden na první kanál osciloskopu (CH1). Na 
druhý kanál osciloskopu (CH2) je přiveden odražený signál z testovaného vedení, který 
je couplerem oddělen od vyslaného signálu z generátoru. Signál vyslaný generátorem 
do testovaného vedení tedy není ovlivněný odraženým signálem z testovaného vedení. 
Vzhledem ke zpoždění signálu při cestě vedením tam i zpět a taky vzhledem k úhlu 
závisejícím na činiteli odrazu, bude mít tento odražený signál vzhledem k signálu 
vyslanému rozdílnou fázi   [20]. Fázový posuv   spolu s amplitudou A odraženého 
signálu jsou následně měřeny osciloskopem a zaznamenávány v PC. 
 Fázový posuv mezi signály je zobrazený na obr. 71. Vedením se šíří vyslaný 




Obr. 71: Princip odrazu signálu u vedení naprázdno ( 1 ) ;červeně: vyslaný signál, 
modře: odražený signál,   je fázový posuv. 
V tomto případě je činitel odrazu roven +1, což nezpůsobí změnu fáze ani velikosti 
odraženého signálu. Jak odražený signál dorazí zpět ke zdroji, bude mít vzhledem k 
vyslanému signálu fázový rozdíl   způsobený zpožděním signálu při cestě vedením 
tam a zpět. Pokud bude zpoždění stále stejné, bude tento fázový rozdíl s kmitočtem 
sinusové vlny narůstat. Na obr. 72. jsou znázorněny dva případy fázových rozdílů pro 
dva různé kmitočty sinusový vln. Vyslaný i odražený signál zde mají stejné zpoždění, 
ale jejich fázový rozdíl bude v obou případech jiný a to právě z důvodu rozdílného 
kmitočtu. V prvním případě s nízkým kmitočtem bude fázový rozdíl mezi signály 50°, 
zatímco v druhém případě s mnohem vyšším kmitočtem a stejným zpožděním bude 
rozdíl 150° [20].  
 
 Obr. 72:Změna fáze s kmitočtem 
Na obr. 73 je zobrazen vektorový diagram mezi vyslaným (Tx) a odraženým 
signálem (Rx). Je zde vidět, že vektor označující odražený signál rotuje s ohledem na 
vektor vyslaného signálu a to s rostoucím kmitočtem. Rotující vektor odraženého 
signálu se navíc s rostoucím kmitočtem zmenšuje a to kvůli útlumu na vedení, který 
s kmitočtem roste [20]. 
 
Obr. 73: Efekt frekvenčního rozmítání 
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5.1.2 Zpracování naměřených hodnot 
Při zpracování naměřených hodnot je postup následující: 
 Vytvoření soufázového signálu (z komponentů odraženého signálu A a ). 
 Úprava průběhu použitím váhovacího okna. 
 Aplikace Fourierovy transformace. 
 Normování získaných hodnot (k maximální hodnotě). 
 Získání požadovaného průběhu. 
 
Obr. 74: Blokový diagram zpracování signálu FDR systémem. 
Aby bylo možné určit umístění a povahu poruchy na vedení, je nejdříve nutné 
získat tzv. soufázový signál, neboli signál, který je ve fázi ze signálem vyslaným. Tento 
signál se získá z naměřených komponentů odraženého signálu, kterými jsou amplituda 
A a fázový posuv   vůči vyslanému signálu v závislosti na kmitočtu. Jelikož byl 
kmitočtový rozsah od 1 do 60 MHz inkrementován s krokem ∆f  = 50 kHz, celkový 
počet komponentů bude tedy 801. 
K lepšímu porozumění je soufázový signál znázorněný na obr. 75. Ve vektorovém 
digramu je znázorněný vektor vyslaného (Tx) a přijímaného signálu (Rx) spolu s částí 
přijímaného signálu, který je ve fázi ze signálem vyslaným [20].  
 




Obr. 75: Soufázový signál [20]. 
Tento soufázový vektor se získá následujícím způsobem. Pro zjednodušení budeme 
uvažovat, že vyslaný signál bude mít jednotkovou velikost a nulovou fázi [20]. 
)cos( tVT   (66) 
Vyslaný signál se šíří vedením a je odražen zpět. Přijímaný signál bude mít následně 
rozdílnou amplitudu A a rozdílnou fázi  , ale kmitočet zůstane stejný [20]. Přijímaný 
signál bude vypadat takto 
)cos(   tAVR . (67) 





fI R  , (68) 
kde IR je komponent soufázového signal pro kmitočet f, při kterém byly naměřeny 
hodnoty A a  . Tímto způsobem se vypočítají všechny komponenty soufázového 
signálu v daném frekvenčním rozsahu (v našem případě od 1 do 60 MHz) a výsledný 
průběh bude mít tvar sinusové vlny. Jelikož ale s rostoucím kmitočtem narůstá útlum na 
vedení, bude výsledný sinusový průběh exponenciálně klesat. Na obr. 76. jsou postupně 
znázorněny soufázové signály kabelů (RG-58U) délky 40 a 93 m bez poruchy. Je zde 





Obr. 76: Soufázové signály pro kabely RG-58U délky 40 m (nahoře) a 93 m (dole). 
Po získání soufázového signálu je na něj aplikováno jedno z váhovacích oken, 
v tomto případě bylo použito Blackmanovo okno. Bylo možné použít také 
Hammingovo okno (obr. 78), ale výsledek by byl téměř stejný. 
Smyslem použití těchto oken ve frekvenční oblasti je redukování spektrálních 
úniků, ale na úkor redukce rozlišení, která však nemá velký vliv. Toto zmenšení 
rozlišení je ovlivněno šířkou hlavního laloku (obr. 77; FT Blackmanova okna), zatímco 
míra úniku závisí na relativní amplitudě hlavního a bočních laloků. V tab.12 jsou 
porovnány běžně používané okna. V první sloupci je srovnávána velikost vrcholů 
bočních laloků pro jednotlivé typy oken, kdy větší velikosti odpovídá lepší redukci 
spektrálních úniků. V druhém sloupci jsou srovnávány přibližné šířky hlavních laloků, 
které ovlivňují rozlišení okna. 
Tab. 12: Porovnání běžně používaných oken [20]. 
Typ okna Vrchol amplitudy bočních laloků Přibližná šířka hlavního laloku 
- [dB] [-] 
OBDELNÍKOVÉ -13 4 /(N+1) 
BARTLETTOVO -25 8 /N 
HANNOVO -31 8 /N 
HAMMINGOVO -41 8 /N 
BLACKMANOVO -57 12 /N 
 
Obr. 77: Blackmanovo okno (zleva v časové oblasti, vpravo po FT). 
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Obr. 78: Hammingovo okno (zleva v časové oblasti, vpravo po FT). 
Po váhování soufázového signálu Blackmanovým oknem je na něj aplikována 
Fourierova transformace, ze které lze následně odhadnout celkovou délku vedení a 
polohu poruch. Délka vedení i poloha poruchy jsou potom dány mírou změny tohoto 
soufázového sinusového průběhu, což znamená, že čím bude kabel delší, tím rychlejší 
bude změna sinusovky (viz. obr. 76).  
Příklad průběhu po aplikaci DFT pro 40 m kabel je znázorněný na obr. 79. V tomto 
průběhu jsou zobrazeny 2 zrcadlené špičky, z nichž je důležitá pouze ta blíže k nule 
(zrcadlená část se odfiltruje). Velikost špičky bude záviset na hodnotě činitele odrazu a 
to jak na konci vedení, tak případně i v místě impedanční nespojitosti čili v místě 
poruchy. Maximum této špičky (peak) se potom nachází na určitém vzorku osy x, který 
odpovídá určité vzdálenosti. 
 
Obr. 79: Aplikace DFT na soufázový signál pro 40 m kabel bez poruchy (NDFT = 2300). 
Při aplikaci DFT je důležité správně zvolit počet vzorků, protože ten potom bude 
určovat hodnoty na ose x. Aby bylo možné určit tento počet, je nutné nejdříve změřit 
bezporuchové vedení, jehož délka je předem známa. V tomto měření byl zvolen jako 
referenční kabel RG-58U se známou délkou 40 m. Aby se maximum získané špičky 
v průběhu nacházelo na pozici 40 vzorku, musel být počet vzorků NDFT = 2300. V tomto 
případě odpovídá 1 vzorek na ose x vzdálenosti 1 metru. 
 59 
Pokud bychom použili pro DFT větší počet vzorků, výsledek by byl přesnější. Lze 
to ukázat na příkladu: referenční kabel má délku 40 m, čemuž odpovídá NDFT = 2300. 
S tímto počtem vzorků bude naměřená délka 93 metrů dlouhého kabelu pouze 91 metrů. 
Pokud se zvýší NDFT na 5850 vzorků, naměřená délka bude už 92 metrů a měření se tím 
zpřesní. Tímto způsobem je možné docílit větší přesnosti až na cm. 
V případě zpracování průběhů a odhadu délky vedení a vzdálenosti k poruše je 
možné použít místo Fourierovy transformace IFFT, neboli zpětnou Fourierovu 
transformaci, ale výsledek bude stejný [20].  
5.1.3 Výsledky měření FDR - kabely bez poruchy 
V tomto měření byly testovány koaxiální kabely RG-58U délky 10, 20, 40 a 93m bez 
poruchy. Na obr. 80. jsou znázorněny získané průběhy. Jako referenční byl zvolen kabel 
s přesnou délkou 40m, počet vzorků pro FT byl zvolen NDFT = 236850. Tímto počtem 
byla docílena přesnost okolo 10cm/100m, tzn., že v tomto případě odpovídá vzdálenost 
mezi dvěma vzorky osy x jednomu centimetru.  
 
Obr. 80: Výsledné průběhy FDR měření pro 10, 20, 40 a 93 m dlouhý kabel RG-
58U bez poruchy (Blackmanovo okno). 
Metodou FDR je možné měřit i vedení větších délek než 100 m, ale tyto nebyly 
bohužel dostupné. Pro kabely s délkou menší než je 10m je použití této metody méně 
přesné, jelikož při měření dochází k většímu zkreslení naměřených hodnot a tím pádem 
i výsledné vzdálenosti. Pro tyto délky je lepší použít následující metodu MSR, která 
však zase není vhodná pro měření větších délek. V tab. 13 jsou zobrazeny získané 




Tab. 13 : Porovnání naměřených vzdáleností metodou FDR pro kabel bez poruchy 
(měřeno naprázdno). 
Skutečná délka kabelu [m] Naměřená délka kabelu [m] Odchylka [cm] 
10 9,89 11 
20 20,05 5 
Referenční délka 40  40 0 
93 93,02 2 
Odchylky naměřených délek od těch skutečných se v tomto případě pohybovaly od 
2 do 11 cm. 
5.1.4 Výsledky měření FDR - kabely s poruchou 
Při testování kabelů s poruchou byly měřeny kabely délky 10, 40, 133 a 153 m. Jak 
vypadají měřené poruchy je vidět z obr. 81. U testovaného kabelu byla nejdříve 
odstraněna izolace (PVC) spolu s opletením (CuSn). Tyto poruchy mají zanedbatelný 
vliv na funkci kabelu, tzn. že způsobují jen takovou změnu impedance v místě poruchy, 
která není metodou FDR zjistitelná. Následovalo částečné odstranění Al fólie, čímž bylo 
lehce narušeno stínění kabelu. Tato porucha však pořád ještě pořád není ve výsledném 
průběhu pozorovatelná. Po odstranění celého stínění v místě poruchy už byla změna 
impedance dostatečně veliká na to, aby byla metodou FDR měřitelná. Srovnání dvou 
soufázových signálů kabelu bez poruchy a s poruchou stínění je na obr. 82. Na obr. 83 
jsou potom znázorněny výsledné průběhy pro 10 a 40 m dlouhý kabel bez poruchy a bez 







Obr. 81:  Měřené poruchy na kabelu: (A)bez izolace, (B)bez opletení, (C)bez části 




Obr. 82: Srovnání soufázových signálů pro 40m kabel; nahoře bez poruchy, dole 





Obr. 83:  Výsledný průběh měření FDR pro 40 m kabel; (A) bez poruchy,(B) s poruchou 
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stínění na 10 m, (C) s poruchou stínění na 10 m ponořený ve vodě. 
Aby bylo možné u vedení s poruchou odhadnout jeho konec, je potřeba nejdříve 
znát průběh na tomto vedení bez poruchy. Je to z toho důvodu, že velikost špičky 
(odraz) v místě poruchy je dominantnější než velikost špičky na konci vedení. V tab. 14. 
jsou porovnány naměřené délky kabelů s poruchou. U 10 m kabelu bez stínění na 5 m 
nebylo možné kvůli výrazné špičce v místě poruchy odhadnout jeho celkovou délku. 
Měření bylo přesnější pro 40 m kabel. 
Tab. 14 : Porovnání naměřených vzdáleností metodou FDR pro 10 a 40 m kabel s 








R - Reálné 
místo 
poruchy [m] 





















40,43 10,04 0,04 
 
Po naměření samostatného 10 a 40 m kabelu s poruchou se následně měřily 
kabely s délkou 133 a 153 m. Tyto vznikly spojením více kabelů přes BNC spojky (50 
Ohm): 133 m se skládá z 93 m a 40 m kabelu (bez stínění na 10 m)- viz. obr. 84; 153 m 
kabel se skládal z 93 m, 20 m kabelu a 40 m (bez stínění na 10 m) – viz. obr. 86. 
Výsledné průběhy jsou potom znázorněné na obr. 85 a 87. 
 
 
Obr. 84:  Topologie 133 m kabelu. 
 
Obr. 85:  Výsledný průběh měření FDR pro 133 m kabel RG-58U; (1) spoj (50 Ohm) na 
93 m,(2)odstraněno stínění na 103 m, (3) konec vedení na 133 m.  
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Obr. 86:  Topologie 153 m kabelu. 
 
Obr. 87:  Výsledný průběh měření FDR pro 153 m kabel RG-58U; (1) spoj (50 Ohm) na 
93 m,(2) spoj (50 Ohm) na 113m, (3) odstraněno stínění na 123 m, (4) konec vedení na 
153 m. 
 U 153m kabelu nebylo možné odhadnout místo druhého spoje (bod 2), jelikož 
bylo zastíněno poruchou (bod 3) nacházející se o 10 m dále. Jinak řečeno, spoje 
nacházející se v určité blízkosti od poruchy není možné určit. Z grafů je vidět, že i na 
vedení delší než 100 metrů s více spoji je možné s přesností okolo 10 cm/100 m určit 
místo poruchy i spojů (pokud není spoj příliš blízko poruchy). 
 Poslední část měření byla zaměřena na možnosti odhadnout topologii větveného 
vedení pomocí používané metody FDR. Vedení bylo zapojeno podle obr. 86 a skládalo 
se ze dvou větví. Na začátku byl 93 m kabel, ke kterému byly přes spojku (50 Ohm) 
připojeny 20 m kabel bez poruchy a 40 m kabel s poruchou na 10 metru. Na výsledném 
průběhu je zřetelně vidět odraz v místě rozvětvení vedení a tedy na 93 m (bod 1), za 
ním následuje odraz od poruchy stínění kabelu B, nacházející se na 103 m (bod 2). Za 
těmito špičkami je potom vidět odraz od konce kabelu A na 113 m (bod 3). Za ním 
potom následují opakující se odrazy (bod 4, 6 a 7), které však zkreslily pozici špičky 
označující konec kabelu č. 2 (bod 5). 
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Obr. 88:  Topologie větveného vedení. 
 
Obr. 89:  Výsledný průběh měření FDR pro větvené vedení zapojené podle obr. 88. 
 Z tohoto průběhu jsou sice vidět místa odrazů, ale není z nich úplně zřejmé, 
jestli je vedení v celku a jsou na něm poruchy, nebo jestli se jedná o větvené vedení. 
V tab. 15. jsou porovnány skutečné vzdálenosti ke spojům, poruše a ke koncům vedení 
se vzdálenostmi naměřenými. Odchylky od reálných se pohybovaly v rozmezí od 8 cm 
do 2,2 m. 
 
Tab. 15 : Porovnání naměřených vzdáleností metodou FDR při zjišťování topologie 
vedení. 
Skutečná délka ke spoji/k poruše 
[m] 
Naměřená délka ke spoji/k poruše 
[m] 
Odchylka [m] 
93 93,08 0,08 
103 103,0 0,0 
113 113,2 0,2 




5.2 Reflektometrie ve frekvenční oblasti s detekcí fáze 
(PDFDR) 
PD-FDR neboli refloktometrie ve frekvenční oblasti s fázovou detekcí je založena na 
principech FDR, což také plyne z názvu. Blokové schéma systému PD-FDR je 
znázorněné na obr. 90. Ke zjišťování poruch na vedení se v tomto případě používá 
zapojení s VCO (napětím řízený oscilátor), mixerem (směšovač) a dvěma směrovými 
couplery (direction coupler). VCO poskytuje sinusový signál, který je rozmítaný 
v určitém frekvenčním rozsahu (od f1 do f2) s kmitočtovým krokem ∆f. Nastavování 
frekvencí VCO je řízeno počítačem (PC) přes D/A převodník [12].  
 
Obr. 90:  Blokové schéma systému PD-FDR. 
Testovací signál jdoucí s VCO míří potom do prvního 10 dB směrového couperu, 
kde dochází k rozdělení tohoto signálu (jeho výkonu). 10 dB z výkonu testovacího 
signálu je rovnou směrováno do mixeru, jako vzorek originálního signálu a zbytek 
výkonu je poslán přes druhý coupler směrem do testovaného kabelu. Testovací signál 
prochází kabelem a odráží se zpět od zátěže (obecně velice vysoké nebo velice nízké 
impedance) na konci vedení. Superpozicí (součtem) odražených a testovacích vln 
vzniká na vedení stojatá vlna. Odražená vlna je v druhém směrovém coupleru izolována 
od testovací vlny a odtud je poslána do mixeru [12].  
V mixeru dochází k “násobení“ frekvence na portu RF (radar frequency) 
s mezifrekvencí na portu IF (intermediate frequency). Výstup mixeru obsahuje tři 
frekvenční komponenty  
 RF frekvenci 
 Horní postranní pásmo RF+IF 
 Dolní postranní pásmo RF-IF 
Pokud mají signály na RF a IF portu stejnou frekvenci, nižší postranní pásmo bude 
odpovídat nulové frekvenci (DC). Toto DC napětí na výstupu z mixeru je signálem, 
který budeme detekovat a používat k určení délky a zakončení vedení. A/D převodník 
efektivně funguje jako filtr dolní propusti a odstraňuje vyšší frekvenční složky, protože 
nemá potřebnou vzorkovací rychlost k jejich zachycení. 
Počet cyklů na DC výstupu mixeru je potom úměrný měřené vzdálenosti (L) 
kabelu. Fourierovou transformací této křivky vznikne Diracův impulz (single spike) a to 
na místě zvaném Peak. Z toho důvodu bude pozice vrcholu v odezvě FT úměrná délce 


















































2  [m], (69) 
kde Peak je poloha Diracova impulzu v DFT (celé číslo); vp je rychlost šíření 
signálu na vedení [m/s]; f1 je počáteční frekvence PD-FDR [Hz]; f2 konečná frekvence 
PD-FDR [Hz]; NF je počet frekvencí v PD-FDR a je vyjádřený vztahem [(f2 - f1)/∆f] 
(celé číslo); ∆f je velikost frekvenčního kroku pro PD-FDR [Hz]; Peak je peak index 
pro odpovídající délku v DFT; Peak(0) je peak index pro 0 délku; NDFT je počet bodů 
DFT (celočíselná hodnota, obecně 1024, 2048, 4096 nebo 8192). 
Tuto rovnici je možné použít pro DFT větší délky, než je délka souboru 
naměřených dat, to po doplnění těchto dat nulami. Tato metoda zvětšuje přesnost 
výsledků. Maximální délka (Lmax) testovaného vedení je omezena velikostí 
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5.3 Reflektometrie se směšováním signálu (MSR) 
MSR neboli Mixed-signal reflektometry je další metodou používanou ke zjišťování 
poruch na přenosových vedeních. Tato metoda na rozdíl od metody PDFDR (Phase 
Detection FDR) nepotřebuje k oddělení testovacího a odraženého signálu drahé 
směrové couplery. Na obr. 91 je znázorněno blokové schéma sytému MSR. Pro měření 
touto metodou je tedy potřeba pouze VCO (napětím řízený oscilátor) a mixer (směšovač 
signálů). Do zapojení se může ještě přidat atenuátor, ale ten slouží pouze k tomu, aby 
nedošlo k přetížení mixeru (teorie to nevyžaduje) [13]. 
 
 
Obr. 91:  Blokové schéma systému MSR. 
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5.3.1 Princip metody MSR 
Do testovaného vedení je z VCO poslána sinusová vlna. Až dorazí tato vlna na 
konec vedení, odrazí se zpět a překryje se s testovací sinusovou vlnou. Pokud bude 
vyslaná sinusová vlna sin(ωt), odraz v místě přenosu bude potom 
])(sin[)(   t  , (72) 
Kde ω je frekvence VCO, )( je útlum kvůli zpětnému šíření signálu,   je činitel 
odrazu v místě s impedanční nespojitostí,   je čas, který potřebuje signál pro cestu 
vedením tam a zpět. Kombinace počáteční testovací vlny s vlnou odraženou potom jde 
přes atenuátor, ve kterém je zmenšena amplituda signálu, tak aby nedošlo k přetížení 
mixeru [13]. Utlumený signál je tedy 
))](sin()()sin([   ttA   (73) 
a směřuje do obou vstupů mixeru RF i LO zároveň. Na výstupu z mixeru bude potom 
druhá mocnina součtu testovacího a odražených signálů: 

































A    
Tato rovnice obsahuje druhou harmonickou (2ω) sinusovou vlnu a DC hodnotu 
)]cos()())(1)(2/1[( 222  A   (75) 
Výstup mixeru jde do A/D převodníku, který automaticky odfiltruje vysokofrekvenční 
složky signálu (typické nízkofrekvenční A/D převodníky nereagují při čtení vyšších 
frekvencí dost rychle a efektivně je průměrují) a zaznamenává DC hodnotu napětí a 
poté ji posílá do počítače ke zpracování. Počítač řídí VCO a inkrementuje frekvenci. 
Měření jsou opakována až do získání určitého počtu DC hodnot. Zaznamenané DC 
hodnoty jako funkce VCO frekvence, potom tvoří sinusové vlny, jejíž úhlová rychlost je 
lineárně úměrná časovému zpoždění  a následně délce vedení [13]. Po odstranění 
střední hodnoty 
))(1)(2/( 222  A ,  (76) 
bude hodnota napětí   
)cos()(2  A ,  (77) 
(je nutné poznamenat, že pro dané vedení je   konstanta a stejně tak )( ) a 
Fourierovou transformací tohoto napětí vzniknou špičky s odpovídajícím zpožděním. 
Pro rozdílné impedanční nespojitosti bude nabývat   rozdílných hodnot. Velikosti 
špiček jsou potom závislé na velikosti   jak je to znázorněno na obr. 90. 
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Obr. 92: Příklad Fourierovy transformace pro odezvy MSR a FDR pro různé délky 
kabelu [13]. 
Na obr. 92 je také vidět, že velikost špiček se exponenciálně zmenšuje jako funkce 
)( , v závislosti na zvyšování vzdálenosti impedančních nespojitostí od začátku 
vedení. Tímto způsobem nám )(  podává dobrou informaci o maximální délce 
vedení, které může být metodou MSR testováno. Malé ohyby, roztřepení kabelu atd. 
mohou být také zdroji dalších odrazů, které mohou interferovat s měřením MSR, ale 
změna impedance, kterou způsobují, je tak malá (obecně menší než 0,1% všech odrazů), 
že tyto úvahy jsou zanedbatelné [13].  
V případě, že by testované vedení tvořilo určitou větvenou síť, bylo by možné 
pozorovat další přidané frekvence, které odpovídají vzdálenosti od každého místa 
odrazu a velikosti činitele odrazu v těchto místech. Výsledný kombinovaný signál je 
lineární kombinací sinusových vln s odpovídajícími frekvencemi a fázovými posuvy. Po 
odstranění střední hodnoty bude na výstupu mixeru  
 i iiiA )cos()(
2  . (78) 
Fourierova transformace napětí potom ukáže skupinu špiček, které odpovídají 
kombinaci zpoždění, tak jak je to na obr. 93. 
 
Obr. 93: Příklad srovnání DC výstupu mixeru pro MSR a PDFDR metodu pro různé 
délky kabelů. Všechna data jsou normována [13]. 
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Analýzy těchto odezev pro větvené síťové vedení mohou být velmi složité a to 
pokud budou obsahovat mnoho odrazů, které se mohou překrývat. 
MSR (a všechny ostatní reflektometrické metody) má impedanční nespojitost 
v místě připojení desky k testovanému vedení, což způsobuje odraz odpovídající nulové 
délce vedení. To způsobuje vznik nízkofrekvenčního sinusového signálu překrývajícího 
se s vysokofrekvenčním signálem z konce vedení. Pokud je testovaný kabel dlouhý, 
bude odražená energie relativně malá v důsledku útlumu na vedení. Amplituda bude 
potom taky relativně malá v porovnání s amplitudou odrazu v místě spojení kabelu 
s deskou. Tato nízkofrekvenční špička (nulová délka vedení) může dominovat a způsobí 
tak zkreslení naměřených hodnot. Tento problém může být potom řešen signálovým 
zpracováním, při kterém by se z naměřených dat odstranil nízkofrekvenční šum. 
5.3.2 Experimentální měření metodou MSR 
Zapojení pracoviště pro měření MSR odpovídalo blokovému schématu z obr. 91, avšak 
s drobnými rozdíly, které jsou znázorněné na obr. 94. Jako PC, který sloužil 
k zaznamenání naměřených hodnot, byl použit notebook, ke kterému byly připojeny 
prostřednictvím převodníku USB - GPIB milivoltmetr Agilent 34410A a napěťový 
zdroj Agilent E3631A. 
 
 
Obr. 94: Zapojení automatizovaného měřícího pracoviště MSR. 
Pro měření bylo dále potřeba navrhnout DPS, na kterou se umístily následující 
součástky: VCO (JTOS-200, pro kmitočty od 100 – 200 MHz), mixer (ADE - 1ASK, 
pro kmitočty od 2 - 600 MHz), atenuátor (LAT-15+, pro kmitočty do 2500 MHz) a 
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místo pro připojení testovaného kabelu (BNC). Atenuátor zde chrání směšovač před 
přetížením, ale není nezbytně nutný. Zhotovená DPS je znázorněná na obr. 95. 
 
Obr. 95: MSR přípravek. 
Pomocí programu HP Vee, přípravku MSR a použitých přístrojů bylo tedy vytvořeno 
automatizované měřicí pracoviště.  
Měření probíhá následujícím způsobem. Program HP-Vee řídí napětí do VCO  
(od 0 do 16 V s krokem 20 mV) a tím tedy rozmítání sinusových vln do testovaného 
kabelu v rozmezí kmitočtů od 100 – 200 MHz. Od konce testovaného kabelu se vlny 
odrážejí zpět a spolu s testovacími vlnami jdoucími od zdroje jdou přes atenuátor, kde je 
zmenšena jejich amplituda, na oba vstupy směšovače. Ve směšovači se signály z obou 
vstupů (LO i RF) mezi sebou násobí (74) a výsledná hodnota na výstupu směšovače 
(IF) je přes mV-metr zaznamenávána v PC.  
5.3.3 Zpracování naměřených hodnot 
Jelikož má VCO určitou toleranci při nastavování frekvencí, pohybují se reálné 
kmitočty v rozmezí od 84,4 - 215 MHz. S tolerancí souvisí také kmitočtový krok při 
nastavovaní kmitočtu  VCO, který není vždy stejný i při pevném napěťovém kroku, 
který VCO řídí. Tímto může být zanesena chyba do výsledku měření. Z toho důvodu 
jsou naměřené hodnoty závislosti řídícího napětí ze zdroje na kmitočtu z VCO 
aproximovány (obr. 96) a následně používány v dalších výpočtech. Po aproximaci se 
kmitočty pohybují v rozmezí od 85,39 - 214,38 MHz s pevným krokem 
∆f  = 162,91 kHz. 
 
Obr. 96: Závislost kmitočtu VCO na řídícím napětí ze zdroje. 
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Automatizovaným měřením byla získána závislost výstupního napětí ze směšovače 
na kmitočtu VCO. Jelikož je počet naměřených bodů závislí na napěťovém kroku ze 
zdroje (20 mV), který řídí VCO, respektive na kmitočtovém kroku ∆f, bude v tomto 
případě výsledný počet vzorků 801. Zde je nutné dodat, že při tomto měření dopředu 
víme, o jaký typ vedení se jedná, tzn. rychlost šíření je známa. 
  Při zpracování naměřených hodnot se postupně provádělo: 
 Normování hodnot výstupního napětí ze směšovače (k maximální hodnotě) . 
 Odstranění stejnosměrné složky ze získaného průběhu. 
 Úprava průběhu použitím Blackmanova a Hammingova okna. 
 Aplikace Fourierovy transformace. 
 Zobrazení hledaných průběhů. 
Na obr. 97 je znázorněna naměřená závislost pro 5 m kabel (BG-58U); od shora 
dolů je postupně průběh normován a následně je z něj odstraněna SS složka a hodnoty 
normovaného výstupního SS napětí ze směšovače se potom pohybují v rozmezí od -1 










 1 , 
(79) 
kde VMOUTi  je výstupní napětí vzorku i ze směšovače a NVZ je celkový počet 
naměřených hodnot (vzorků). 





Po odstranění SS složky je na výsledný průběh aplikováno jedno z váhovacích 
oken. V tomto měření byly použity celkem 2 typy oken a to Blackmanovo a 
Hammingovo okno. I když Blackmanovo okno poskytuje větší redukci spektrálního 
úniku, při testování kabelů bez poruchy bylo použito Hammingovo okno. Použitím 
Blackmanova okna se dosahovalo přesnějších výsledků u kabelů s poruchou. 
Na obr. 98 jsou srovnány 2 průběhy pro 5m kabel bez poruchy a s požitím 
Hammingova okna. Je zřetelně vidět, že váhováním naměřených hodnot došlo 
k vyhlazení výsledného průběhu, což bude mít následně vliv i na přesnost celého 
měření.  
 
Obr. 98: Průběhy pro 7 m kabel bez poruchy po DFT (vlevo bez použití okna, vpravo 
s použitím Hammingova okna). 
K analýze naměřených průběhů a k odhadu poruch se zde použije opět Forierova 
transformace. Pokud bude na vedení pouze jedna chyba, naměřený průběh bude mít 




Obr. 99: Srovnání průběhů pro 5 m kabel nahoře bez poruchy, dole s poruchou stínění 
na 3 m. 
Stejně jako u FDR je míra změny toho průběhu úměrná délce kabelu případně 
vzdálenosti od poruchy, tzn. čím bude kabel delší, tím rychlejší bude změna průběhu  
(viz. obr. 100). Pokud bude na vedení více než jedna chyba, výsledný průběh bude 
směsicí více průběhů s různou frekvencí a fází, z nichž bude každý odpovídat jiné 
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poruše. Použitím FT je tyto průběhy možné analyzovat a u každého zvlášť odhadnout 






Obr. 100: Srovnání průběhů pro 5, 10, 20 a 31 m kabely bez poruchy. 
Pomocí FT tedy získáme frekvenční spektrum měřeného průběhu, čímž je možné 
analyzovat každý vzorek zvlášť. 





 dtetxfX ftj 2)()( , (80) 
kde X(f) je frekvenční spektrum časového signálu x(f) [20]. K tomu aby mohla FT 






)(  (81) 
Rovnice (80) tedy převádí signál z časové oblasti do oblasti frekvenční. Zpětný 




 dtetXfx ftj 2)()( . (82) 
Pro aplikaci FT na diskrétní signál je nutné použít diskrétní Fourierovu 
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transformaci neboli DFT. V tomto měření bude tedy k analýze a odhadu poruch na 

















kde k je index kmitočtu, X(k) je diskrétní FT a x(n) je diskrétní signál a N je celkový 





















Aby bylo možné provést DFT, musí mít získaný průběh stejný kmitočtový krok 
mezi jednotlivými vzorky, kterým bude odpovídat měřené SS napětí ze směšovače. 
Toho bylo docíleno už při aproximaci závislosti kmitočtu VCO na řídícím napětí ze 
zdroje, takže nebylo nutné průběh dále převzorkovávat.  
Aplikací DFT na výstupní SS napětí ze směšovače, které bylo normováno, poté 
z něj byla odstraněna SS složka a nakonec aplikováno Hammingovo (Blackmanovo) 
okno, se získá výsledný průběh, jehož příklad pro 10m kabel je na obr. 100. I když bylo 
měřením získáno pouze 801 hodnot, byla použita DFT s 2048 vzorky (zbývající vzorky 
byly doplněny nulami). Získaný průběh po aplikaci DFT je znázorněný na obr. 101. Zde 
nás opět zajímá pouze levá sada špiček (zbytek se odfiltruje), ze kterých se budou 
určovat vzdálenosti. 
 
Obr. 101: Průběh po aplikaci DFT pro 10 m kabely bez poruchy. 
Po odfiltrování zrcadleného průběhu se získá průběh znázorněný na obr. 102 vlevo, 
u kterého je důležitá pouze ta největší špička (za touto špičkou následují pouze odrazy). 
Maximum této špičky se nachází na určitém vzorku osy x, který odpovídá určité 






































kde L je hledaná délka kabelu, NF je počet naměřených vzorků (801), NDFT je počet 
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vzorků DFT (2048), fSTART je počáteční kmitočet měření, fSTOP je poslední kmitočet 
měření a Peak určuje pozici špičky na ose x, které odpovídá počet vzorků Nv; 
Peak  = (Nv/2).  
Ze získané hodnoty L, která odpovídá určitému počtu vzorků, se následně 
přepočítají hodnoty osy x ze vzorků na metry (obr. 102 vpravo). 
 
  
Obr.102: Průběh po aplikaci DFT pro 10 m kabely bez poruchy (vlevo je hledaný 
průběh po DFT, vpravo je průběh po přepočítání osy x ze vzorků na metry a 
odfiltrování odrazů). 
5.3.4 Výsledky měření MSR - kabely bez poruchy 
Míra změny naměřených průběhů je úměrná vzdálenosti od konce vedení případně od 
poruchy, kterou hledáme [20]. V tab. 16 jsou porovnány vzdálenosti pro kabel RG-58U 
bez poruchy, které byly získané měřením a následným zpracováním v programu 
MATLAB postupem uvedeným výše, výsledné průběhy po zpracování jsou potom 
znázorněny na obr. 103. Naměřené hodnoty byly váhovány Hammingovým oknem. 
Tab. 16: Porovnání naměřených vzdáleností pro kabel RG-58U bez poruchy (měřeno 
naprázdno). 
Skutečná délka kabelu [m] Naměřená délka kabelu [m] Odchylka [cm] 
5 4,7265 27,35 
7 6,9080 9,2 
10 9,8167 18,33 
20 19,9969 0,31 
40 41,8118 181,18 




Obr. 103:Hledané průběhy odezev z MSR pro 5, 7, 10, 20, 40 a 93 m dlouhý kabel 
RG-58U bez poruchy. 
 
Z naměřených hodnot a z obr. 103 je vidět, že délky kabelu do 20 m s malými 
odchylkami odpovídaly skutečnosti, čemuž odpovídají i dominantní špičky. Jinak tomu 
bylo u kabelů délky 40 a 93 m. Oba výsledné průběhy byly již značně zkreslené, čemuž 
taky odpovídaly i jejich vypočítané vzdálenosti, které jsou už příliš veliké pro 
bezporuchový kabel. Tímto způsobem může být určena maximální délka, kterou je 
možné touto metodou měřit. Tato délka se potom bude měnit s typem testovaného 
kabelu, tzn. u kvalitnějších kabelů bude větší, než u těch méně kvalitních. 
5.3.5 Výsledky měření MSR - kabely s poruchou 
Po testování kabelů (RG-58U) bez poruchy byly následně tyto kabely podrobeny 
testování s různými poruchami (poruchy byly stejného typu jako u FDR, viz. obr. 79). 
Měření poruch probíhalo stejným způsobem jako u FDR. Nejprve bylo z kabelu 
odstraněno opletení (CuSn), které má však na funkci pouze minimální vliv a tudíž to 
není v průběhu vidět. Následně byla odstraněna část Al fólie, čímž bylo lehce narušeno 
stínění kabelu. Tuto poruchu už je možné v průběhu zpozorovat, ale pouze pokud 
předem znám průběh stejného typu kabelu bez poruchy. Jelikož způsobí částečné 
odstranění stínění pouze malou impedanční nespojitost, u kabelů délky větší než je 5m 
už tato porucha v důsledku útlumu na vedení vidět nebyla. Po odstranění celého stínění 
v místě poruchy už zde vzniká velká impedanční nespojitost, která je ve výsledném 
průběhu zřetelně vidět. Na obr. 104 a 105 jsou znázorněny průběhy pro 5 m a 40 m 
kabely s různými poruchami.  
U všech kabelů, kde byla porucha způsobena odstraněním celého stínění, byla 
dominantnější špička v místě poruchy před špičkou označující konec vedení 
(Obr. 104 C, D a 105 C, D). Po ponoření místa poruchy kratších kabelů (do 10 m) do 
 77 
vody došlo k utlumení odraženého signálu a k většímu zkreslení polohy poruchy a 
celkové délky vedení. V tomto případě byla špička označující polohu poruchy utlumena 





Obr. 104:Výsledné průběhy pro 5 m kabel RG-58U (A) bez poruchy, (B) bez části 
stínění na 3 m, (C)bez stínění na 3 m, (D)bez stínění na 3 m ponořený ve vodě. 
U delších kabelů (větších než 10 m), u kterých se postupně s délkou snižovala 
velikost odraženého signálu, byla špička v místě poruchy stínění dominantní i při 
ponoření tohoto místa do vody. U 40 m kabelu s poruchou stínění již není možné určit 
jeho celkovou délku a to kvůli dominantní špičce, která na začátku vedení signál utlumí 
tak, že po odrazu od konce vedení je už zanedbatelný (viz. obr. 105 C). Detekovat 








Obr. 105:Výsledné průběhy pro 40 m kabel RG-58U (A) bez poruchy, (B) bez části 
stínění na 3 m, (C)bez stínění na 30 m, (D)bez stínění na 30 m ponořený ve vodě. 
V tab. 17 jsou znázorněny vypočítané vzdálenosti pro 5, 10 a 40 m kabel 
s poruchou stínění a po ponoření místa poruchy do vody. Přesnost měření celkové délky 
kabelu s poruchou byla větší, když nebylo místo poruchy ponořené ve vodě.  Odchylky 
naměřených vzdáleností k poruše od reálných se pohybovaly v rozmezí od 9 do 45 cm.  
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V první části této práce byla provedena rešerše dostupné literatury v oblasti teorie 
přenosových vedení. Jsou zde popsány základní parametry vedení, vlnové rovnice a 
přechodové děje s průběhy napětí na vedení, které jsou nezbytné pro pochopení dané 
problematiky. V další části práce je řešena možnost simulace dějů na vedeních a to 
v simulačním programu PSpice. Z tohoto důvodu bylo provedeno experimentální 
měření parametrů koaxiálního vedení. Takto získané parametry se použily při 
simulacích v programu PSpice, ze kterých byly získány průběhy napětí na měřeném 
koaxiálním kabelu. Tento kabel byl poté měřen ještě experimentálně metodou TDR, ze 
které se získaly reálné průběhy napětí na vedení. Tyto průběhy odpovídaly teoretickým 
průběhům získaných ze simulací, čímž byla ověřena možnost použití programu PSpice 
pro simulace dějů na přenosových vedeních. 
Další část práce je zaměřena na reflektometrii a možnosti detekce nehomogenit na 
vedení pomocí reflektometrických metod. Jako první je zde popsána reflektometrie 
v časové oblasti neboli TDR, její použití při detekci poruch na vedení a s tím související 
rychlost šíření vln (VOP). Za použití této metody bylo provedeno experimentální 
měření délky dvou typů různě dlouhých koaxiálních kabelů. Prvním měřeným typem 
byl kabel Nordix MWC-10/50 MW, jehož naměřená délka téměř odpovídala jeho reálné 
délce s odchylkou 1,8 %. Druhým typem byl kabel RG-58U, jehož útlum je více než 
dvojnásobně větší než u kabelu Nordix MWC-10/50 MW. U tohoto kabelu bylo 
zjištěno, že rychlost šíření udávaná výrobcem neodpovídá jeho skutečné rychlosti VOP 
a z toho důvodu byla naměřena asi 20% odchylka od reálné délky testovaného kabelu. 
Pro vyloučení hrubé chyby měření pomocí TDR byl kabel proměřen ještě na 
spektrálním analyzátoru N1996A (vestavěnou funkcí Fault detection) a naměřená 
odchylka se shodovala s odchylkou změřenou pomocí TDR. Výsledky měření jsou 
shrnuty do tabulek.  
Ve čtvrté kapitole byla popsána otická reflektometrie odvozená z TDR. Za touto 
kapitolou následovala reflektometrie ve frekvenční oblasti FDR. Spolu s touto metodou 
zde byly ještě popsány principy frekvenční reflektometrie s detekcí fáze (PD-FDR) a 
směšovací reflektometrie (MSR). U frekvenční reflektometrie FDR bylo provedeno 
experimentální měření různě dlouhých koaxiálních kabelů a byly zde zjištěny možnosti 
určení polohy poruch na těchto kabelech. Stejným způsobem byly potom měřeny kabely 
pomocí metody MSR. Měření byly prováděny pro kabely RG-58U bez poruchy, kdy se 
nejdříve zjišťovala přesnost určení délky neporušených kabelů a následně byly měřeny 
tyto kabely s různými poruchami.  
Základním prvkem u FDR měření byl coupler s jehož pomocí byly nejdříve 
získány komponenty soufázového signálu, kterými jsou amplituda odraženého signálu A 
a fázový posuv   mezi vyslaným a odraženým signálem z vedení. Z těchto komponent 
se následně vytvořil soufázový signál sinusového tvaru, a přes DFT z něj byl vytvořen 
průběh, ze kterého lze odhadnout místo s nespojitostí. Přesnost měření bylo možné 
měnit změnou počtu vzorků DFT; k rozlišení s přesností na cm bylo potřeba použít DFT 
s 236850 vzorky. Základem pro toto měření bylo zvolit si referenční kabel se známou 
délkou, ze kterého se potom vycházelo při odhadování polohy poruch. U měřených 
kabelů bez poruchy (do 93 m) se naměřené hodnoty lišily od skutečných maximálně o 
11 cm. U kabelů s poruchami byla zjistitelná až porucha způsobená odstraněním celého 
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stínění, menší poruchy nebylo možné tímto měřením zjistit. Odchylka poloh 
naměřených a skutečných byla u testovaných kabelů (do 40 m) maximálně 36 cm. Dále 
byly testovány delší kabely (133 a 153 m), na kterých se nacházely kromě poruch i 
spoje realizované BNC konektory. V tomto případě bylo možné rozeznat spoj od 
poruchy, ale pokud se spoj nacházel v malé vzdálenosti od poruchy (10 m), byl zastíněn 
jejím odrazem a nebylo možné ho detekovat. Odchylka naměřený poloh poruch a spojů 
od skutečných byla maximálně 10 cm. V poslední části tohoto měření byla metodou 
FDR zjišťována topologie vedení. Ve výsledném průběhu sice byly vidět všechny 
odrazy od spojů, poruchy a konců vedení, ale není z něj možné poznat topologii a taky 
rozlišit spoje od poruch.  
Na závěr práce následovalo testování kabelů metodou MSR, pro kterou byl navržen 
měřicí přípravek. Pomocí tohoto přípravku, jehož základ tvořil VCO a směšovač 
signálů, se získával průběh výstupního napětí ze směšovače, který vznikl směšováním 
vyslaného signálu a signálu odraženého od poruchy či konce testovaného vedení,  
závislý na kmitočtu. Po odstranění stejnosměrné složky, aplikaci váhovacích oken a 
diskrétní Fourierovy transformace na tento průběh, bylo potom možné odhadnout místo 
poruchy nebo celkovou délku vedení. Tento odhad závisel na rychlosti změny 
zpracovávaného průběhu a na jeho tvaru. Při zpracování naměřených hodnot touto 
metodou je nutné předem znát rychlost šíření signálu na testovaném vedení; v tomto 
případě to bylo v = 2,44.108 m.s-1. U testovaných kabelů bez poruchy (do 20 m) se 
odchylka pohybovala maximálně okolo 30 cm, u kabelů nad 20 m bylo už měření i přes 
jejich bezporuchový stav velmi nepřesné. U testovaných kabelů s poruchou bylo možné 
(stejně jako u FDR) určit pouze polohu poruchy, která vznikla odstraněním celého 
stínění v daném místě. Maximální odchylka naměřené polohy poruchy od té skutečné se 
pohybovala okolo 45 cm, což je vzhledem k celkovým délkám testovaných vedení příliš 
veliká hodnota. 
Z výsledků měření je zřejmé, že metodou MSR je možné měřit pouze kabely 
kratších délek asi do 20 m, zatímco metoda FDR je vhodnější k měření delších vedení 
(100 m a více). Jelikož nebyly v laboratoři k dispozici vedení větších délek (200 m a 
více) byla maximální délka měřeného kabelu pouhých 153 m. Z hlediska náročnosti 
měření bylo v laboratorních podmínkách jednodušší měřit metodou FDR s couplerem, 
kdy nebylo potřeba vytvářet měřicí přípravek a následně složitěji zpracovávat naměřené 
hodnoty, jako tomu bylo u MSR. Finančně náročněji potom naopak vychází metoda 
FDR kvůli drahému coupleru. Pokud bychom testovali v obou výše popsaných 
měřeních vedení jiného typu než je RG - 58U, musel by se v případě FDR opět nejdříve 
změřit referenční kabel a potom by teprve bylo možné testovat neznámé kabely daného 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
R  Sériový odpor 
L  Sériová indukčnost 
C  Kapacita 
G  Vodivost 
dx  Déllka přenosového vedení 
∆x Přírůstek délky 
V  Napětí 
I  Proud 
A a B Integrační konstanty 
   Konstanta šíření přenosového vedení 
   Konstanta útlumu 
   Fázová konstanta 
Z0  Vlnová impedance vedení 
dZ   Impedance v místě poruchy 
VP a IP Fázory napětí a proudu na začátku vedení 
VK a IK Fázory napětí a proudu na konci vedení 
y  Vzdálenost libovolného místa na vedení od konce vedení 
   Úhlová frekvence 
c   Rychlost světla ve vakuu (c = 3.108m/s) 
r   Relativní permitivita vedení 
t   Doba šíření vlny  
Rs  Vnitřní odpor zdroje 
V0  Napětí na zdroji 
RL  Rezistivní zakončení vedení 
V-  Zpětná napěťová vlna 
V+  Postupná napěťová vlna 
   Reflexní koeficient, činitel odrazu 
td  Zpoždění vlny na vedení 
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U  Měrný útlum kabelu 
pZ   Vlnová impedance naprázdno 
pZ   Vlnová impedance nakrátko 
f  Frekvence signálu 
A  Amplituda signálu 
Φ,   Fáze signálu 
v  Rychlost vlny na vedení 
l  Vzdálenost poruchy (konce) od zdroje vyslaného pulzu 
tc  Šířka incidentního pulzu 
PRa(t) Optický výkon zpětného rozptylu 
Pi  Optický výkon vyslaný do vlákna 
S   Zlomek zachyceného optického výkonu 
R  Rayleigho koeficient rozptylu 
W0 Ve vstupní šířka optického pulzu 
vg   Skupina rychlostí vlákna 
R  Činitel útlumu vlákna na jednotku délky 
NA Numerická apertura optického vlákna 
NDFT Počet vzorků DFT 
f  Kmitočtový krok 
Peak  poloha Diracova impulzu v DFT 
maxL  Maximální měřená délka kabelu 
VMOUTi  Výstupní napětí vzorku i ze směšovače  
NVZ  Celkový počet naměřených hodnot (vzorků) 
SS  Stejnosměrná složka 
x(f) Časový signál 
X(f)  Frekvenční spektrum časového signálu x(f) 
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k   Index kmitočtu 
X(k) označení diskrétní FT ve vzorci 
x(n)  Diskrétní signál  
N  Celkový počet vzorků pro FT 
NDFT  Počet vzorků DFT  
fSTART  Počáteční kmitočet měření 
fSTOP  Konečný kmitočet měření  
Nv  Počet vzorků na pozici Peak 
DFT Diskrétní Fourierova transformace 
IFFT Zpětná Fourierova transformace 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
TDR Reflektometrie v časové oblasti, Time Domain Reflectometry 
FDR Reflektometrie ve frekvenční oblasti, Frequency Domain Reflectometry 
MSR Reflektometrie se směšováním signálu, Mixed Signal Reflectometry  
PD-FDR Reflektometrie ve frekvenční oblasti s detekcí fáze,    
   Phase Detection-Frequency Domain Reflectometry 
OTDR Optická reflektometrie v časové oblasti,      
  Optical Time Domain Reflectometry 
VOP Rychlost šíření, Velocity of Propagation  
NVP Nominální rychlost šíření, Nominal Velocity of Propagation 
BS Dělič svazku, Beam splitter  
RF  radar frequency 
IF  intermediate frequency 









A Návrh zařízení 87 
A.1 Obvodové zapojení..................................................................................... 87 
A.2 Deska plošného spoje – top (strana součástek) ........................................ 87 
B Seznam součástek 88 
 
 87 
A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
 
A.2 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 50 x 80 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
ADE-1ASK 2 – 600 MHz CD542 Směšovač 
JTOS-200 100 – 200 MHz BK377 Napětím řízený oscilátor 
LAT-15 0 – 2500 MHz MMM168 Atenuátor 
OSTERRATH 
LST1315 
2,8 x 0,8 mm  Konektor do DPS 
 
 
 
 
 
 
